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RESUME

by

Cette thése propose a partir d’'une approche initiale régionale de vérifier linfluence des
structures profondes pendant des événements tectoniques dans le SO de la Province de
Grenville au Québec et leur implication locale dans la déformation, le magmatisme et la
formation de zones minéralisées. Elle est basée sur linterprétation de données de champ
potentiel régionales et combinée avec les résultats d’'une étude gravimétrique détaillée, de

Finterprétation d’un levé aéromagnétique haute résolution et d’'une étude de terrain.

L'analyse des données de I'anomalie gravimétrique de Bouguer a permis d’identifier une série
de linéaments transverses a la direction générale de I'orogéne grenvillien dans la Province de
Grenville du SO du Québec. Ces linéaments sont interprétés comme des failles formées dans
I'actuel socle archéen de la Province de Grenville. Le scénario tectonique envisagé propose
que les failles de socle se sont (i) formées durant un premier épisode de rifting
paléoprotérozoique lors de la séparation entre les cratons du Supérieur et du Wyoming il y a
2.48 Ga, puis (ii) reactivées en failles de transfert durant un second épisode de rifting lors de la
séparation entre le craton du Supérieur et les cratons de Karelia et de Kola (Baltica) il y a
217 Ga. Ces failles de transfert paléoprotérozoiques ont supposément été réactivées en
contexte de marge continentale active et lors de la formation de bassins ou de rifts d'arriére-arc
débutant vers 1.4 Ga, le long de la marge laurentienne. Le promontoire formé par la ceinture
parautochtone au SO du Québec pourrait résulter d'une géométrie irréguliére de la zone de rift

paléoprotérozoique.

La plus profonde de ces structures transverses, le linéament de Mont-Laurier, correspond a une
discontinuité lithosphérique identifiable sur 'imagerie de tomographie sismique, qui se prolonge
au NO dans la Province du Supérieur et au SE dans la plate-forme du Saint-Laurent et dans
I'orogéne des Appalaches. Le linéament de Mont-Laurier est interprété comme le prolongement,

dans la marge archéenne de Laurentia, de la limite entre les cratons de Kola et de Karelia.

Le linéament de Portneuf est une discontinuité crustale transverse qui recoupe la Province de
Grenville au NE du linéament de Mont-Laurier, mais qui ne se prolonge pas dans la Province du
Supérieur. Le linéament de Portneuf pourrait avoir la méme origine que le linéament de Mont-
Laurier, mais pourrait aussi résulter d'un changement de pendage de la crolte en subduction
lors de Faccrétion d’'un arc a la marge laurentienne. Son association spatiale avec des zones
minéralisées en Ni-Cu + EGP dans le terrain de Portneuf-Mauricie suggére une possible

implication dans leur formation.
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Dans la Province de Grenville au SO du Québec, les failles transverses paléoprotérozoiques
ont joué un rdle important dans: (i) la mise en place de roches intrusives et le dépot
sédimentaire en contexte d'arriére-arc le long de la marge laurentienne; (ii) la géométrie des
nappes de charriage et des plis formés au cours de chevauchements durant I'orogenése
elzévirienne entre 1.25-1.19 Ga; (iii) la déformation dans la ceinture métasédimentaire centrale
au Québec, lors de I'effondrement post-orogénique entre 1.19 et 1.17 Ga; et (iv) durant une
période de chevauchement précédant ou contemporaine a la mise en place des plutons de la

suite anorthosite-mangerite-charnockite-granite de Morin vers 1.17 Ga.

La ceinture métasédimentaire centrale au Québec, un terrain allochtone dominé par des unités
de marbre et de quartzite, est caractérisée par un partitionnement et une différentiation de la
déformation suivant différents niveaux de la crolte. Un mégakink de 100 km de large orienté
NO-SE s’est formé le long des linéaments transverses dans les nappes supérieures (15
premiers km de profondeur). Le mégakink de la ceinture métasédimentaire centrale au Québec
s’est créé contemporainement et est I'expression en surface du déplacement senestre le long
des couloirs de 10-20 km de large correspondant aux corridors de cisaillement de Roddick et de
Mont-Laurier dans les nappes inférieures (~ de 15 a 25km de profondeur) lors d’un
effondrement différentiel post-elzévirien le long de la rampe Baskatong entre 1.19 et 1.17 Ga.
La mise en place des plutons de la suite intrusive de Chevreuil entre 1.17-1.16 Ga dans la
ceinture métasédimentaire centrale au Québec s’est faite a la fin de I'effondrement et lors d'un
raccourcissement crustal précédant et en conséquence de la mise en place des plutons de la

suite anorthosite-mangérite-charnockite-granite de Morin.

Le complexe gneissique de Bondy, un déme gneissique dont les lithologies se sont formées
entre 1.4-1.35 Ga en contexte d’arc, dans la ceinture métasédimentaire centrale au Québec est
traversé par la zone de cisaillement de Mont-Laurier Sud. Cette zone de cisaillement
correspond a un couloir en décrochement de mouvement apparent senestre de 6 km de large
orienté NO-SE comprenant plusieurs cisaillements profonds (= 500 m), selon les modéles de
zone de décrochement. La zone de cisaillement de Mont-Laurier Sud aurait été active a
plusieurs reprises durant r'histoire du complexe gneissique de Bondy: (i) avant le
métamorphisme de haut grade ou elle aurait permis la migration de fluides impliqués dans la
formation d’un systéme hydrothermal et de zones minéralisées; (ii) aprés le métamorphisme de
haut grade ou elle aurait contrdlé la mise en place des plutons de la suite intrusive de Chevreuil
et une deuxiéme période de minéralisation ou de remobilisation. Un levé gravimétrique couvrant

la partie N du complexe gneissique de Bondy a permis d’identifier plusieurs anomalies
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gravimétriques résiduelles qui correspondent a des plutons mafiques ou intermédiaires des
suites intrusives de Chevreuil ou de Rolleau. Une large anomalie gravimétrique résiduelle, qui
englobe une partie d’'un systéme d’altération enrichi en magnétite, pyrite, pyrrhotite et
chalcopyrite, ne correspond pas a un pluton cartographié et pourrait étre due a (i) un pluton
mafique a intermédiaire post-pic du métamorphisme de la suite intrusive de Chevreuil ou de
Rolleau (I'interprétation préférée), ou alternativement (ii) & une intrusion mafique a intermédiaire
pré- a syn-pic du métamorphisme ou (iii) a une forte concentration de magnétite et sulfure

proche de la surface.







ABSTRACT

This thesis documents the influence of deep crustal to upper mantle structures interpreted from
regional potential field data, combined with the results of detailed gravity, aeromagnetic and
structural field studies, on regional- to local-scale deformation, magmatism, and the formation of

mineralized zones during the tectonic evolution of the Grenville Province in SW Quebec.

A series of lineaments transverse to the trend of the Grenville orogen in the Grenville Province
of SW Quebec is interpreted from Bouguer gravity anomaly data. These lineaments are thought
to represent faults or shear zones in Archaean basement to allochthonous terranes of the
Grenville Province (i) formed during a first episode of Palaeoproterozoic rifting between the
combined Superior — Kola-Karelia cratons and the Wyoming craton at ca. 2.48 Ga subsequently
(i) reactivated as transfer faults during a second episode of rifting culminating in separation of
the Superior and Karelia-Kola cratons at ca. 2.17 Ga. Palaeoproterozoic transfer faults are
thought to have been reactivated during development of back-arc rift basins at ca. 1.4 Ga along
the continental Laurentian margin. The promontory formed by the parautochthonous belt in SW

Quebec is interpreted as reflecting the irregular geometry of this Palaeoproterozoic rift.

The most prominent and deepest transverse structure, the Mont-Laurier lineament which
extends NW into the Superior Province and SE to the St Lawrence Platform and Appalachian
Orogen, is also identified on seismic tomographic imagery and hence represents a lithospheric
discontinuity. The Mont-Laurier lineament is interpreted as an extension of the boundary
between the Kola and Karelia cratons preserved within Archaean basement along the

Laurentian margin.

The Portneuf lineament is a transverse crustal discontinuity that crosses the Grenville Province
NE of the Mont-Laurier lineament but which does not continue into the Superior Province. The
Portneuf lineament may have the same origin as the Mont-Laurier lineament, but may also
potentially result from a change in dip of the subduction zone during arc development along the
Laurentian margin. Its spatial association with Ni-Cu + PGE mineralization in the Portneuf-
Mauricie terrane suggests a possible causal relationship between the two.

Transverse Palaeoproterozoic faults in the Grenville Province of SW Quebec have exerted a
significant role on: (i) controlling the emplacement of intrusive rocks and of sedimentary basins
in a back-arc environment along the Laurentian margin, (ii) the geometry of thrust sheets and

folds developed during ca. 1.29-1.19 Ga Elzevirian orogenesis, (iii) deformation of the Central
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Metasedimentary Belt of Quebec during ca. 1.19 and 1.17 Ga post-orogenic collapse, and (iv)
during thrusting preceding and/or contemporaneous with emplacement of the ca. 1.17 Ga Morin

anorthosite-mangerite-charnockite-granite suite plutons.

The Central Metasedimentary Belt of Quebec, a terrain dominated by allochthonous marble and
quartzite units upon a gneissic substrate, is characterized by differences in deformation
response and strain partitioning at different crustal levels. A 100 km wide, NW-SE trending
megakink affecting the uppermost thrust sheet (= 15 km) between transverse lineaments is
identified. Megakinking is contemporaneous with, and an upper-level expression of, sinistral
displacement along the 10-20 km wide Roddick and Mont-Laurier deformation corridors in
lowermost (ca. 15 to 25 km deep) nappes. These structures developed above Archaean
basement faults during differential collapse along the Baskatong ramp between 1.19 and
1.17 Ga. Emplacement of the Chevreuil intrusive suite plutons in the Central Metasedimentary
Belt of Quebec between 1.17-1.16 Ga started at the end of this collapse stage and continued
during renewed crustal shortening during emplacement of the Morin anorthosite-mangerite-

charnockite-granite suite plutons.

The Bondy gneiss complex in the Central Metasedimentary Belt of Quebec (a gneiss dome
comprising arc rocks formed between 1.4-1.35 Ga) is cut by brittle-ductile shear zones of the
Mont-Laurier Sud shear zone that constitutes a ca. 6 km wide, NW-SE oriented sinistral wrench
system. The Mont-Laurier Sud shear zone appears to have affected rocks of the Bondy gneiss
complex (i) prior to high-grade metamorphism, focussing hydrothermal fluid migration during
early mineralization, and (ii) after the high-grade metamorphism where it appears to have
localized emplacement of Chevreuil intrusive suite plutons and mineralized zones formed during
a second period of mineralization and/or remobilization. A detailed ground gravity survey over
the Bondy gneiss complex has identified several positive gravity anomalies that coincide with
Chevreuil and Rolleau mafic and intermediate intrusive rocks. A large positive gravity anomaly
over a portion of a metamorphosed hydrothermal system and associated magnetite, pyrite,
pyrrhotite, and chalcopyrite mineralization identified during this study does not correspond to
any mapped intrusive and may be due to (i) a post peak- metamorphic unexposed mafic to
intermediate intrusion of the Chevredil or Rolleau intrusive suite (the preferred interpretation), or
alternatively (ii) a pre- to syn- metamorphic mafic to intermediate intrusion, or (iii) directly

reflects a subsurface body of magnetite and sulphide mineralization.
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Figure 8.2 : Carte lithotectonique simplifiée de la ceinture métasédimentaire centrale au Québec,
montrant des cibles potentielles pour I'exploration de gisement de type oxyde de fer a cuivre-or et
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Figure 8.3 : Positions et magnitudes des principaux séismes de la zone sismique de I'Ouest du Québec
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Figure 8.4 : Carte lithotectonique simplifiée de la ceinture métasédimentaire centrale au Québec,
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Figure 8.5 : (a) Carte géologique simplifié¢e du SO de la Province de Grenville au Canada, modifiée de
Dickin et McNutt (2007), montrant la localisation des linéaments de Kazabazua et de Mont-Laurier et de
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Chapitre 1. Introduction

1.1. Problématique

Il existe en ce moment une importante demande mondiale pour les matiéres premiéres,
notamment due a 'émergence de pays comme la Chine ou I'lnde qui sont en pleine expansion
économique. Paradoxalement, le nombre de mines actives et du taux de découvertes de
gisements des métaux de base et précieux diminue au Canada (Groupe de travalil
intergouvernemental canadien sur l'industrie minérale, 2009). Pour remédier a cette situation,
Corriveau et Clark (2005) ont exposé 'importance de diversifier I'exploration vers des territoires
géologiques a l'extérieur des grands camps miniers comme la Province de Grenville pour
lesquels notre compréhension est limitée et ou I'exploration n’est pas encore assez courante
(Gobeil et al., 2003; Corriveau et Clark, 2005; Bandyayera et al., 2005) et de se tourner vers
des types de gites moins conventionnels. Cette approche au Québec est encouragée par de
récents succés dans des régions inhabituelles pour I'exploration, comme les découvertes du
gite d’'oxydes de fer — cuivre — terres rares — uranium de Kwyjibo (Gauthier et al., 2004; Clark et
al., 2010) dans la Province de Grenville et du gisement d’or de classe mondiale d’Eléonore a la
Baie James dans la Province du Supérieur (Ravenelle et al., 2010). De plus, plusieurs initiatives
provinciales (D’amours et Bandyayera, 2010; Maurice et Lamothe, 2010; Moukhsil et al., 2010),
fédérales (projet TGI-2 de Ressources naturelles Canada), du réseau de recherche sur la
diversification de I'exploration minérale au Québec (voir Dupuis et al., 2010) et du consortium
de recherche en exploration minérale (Faure, 2003, 2007; Longuépée, 2008; Trépanier, 2008 et
autres projets en cours) incitent a diversifier I'exploration et proposent de nouvelles cibles au N

du Québec et dans la Province de Grenville.

La Province de Grenville en Amérique du Nord (Figure 1.1) est considérée comme la racine
profonde d'un orogéne de type Himalayen (Dewey et Burke, 1973; Rivers, 1983, 2008;
Davidson, 1984b; Windley, 1986; Ludden et Hynes, 2000a b; Jamieson et al., 2007; Hynes et
Rivers, 2010; McLelland et al., 2010a). Cependant I'histoire tectonique de la Province de
Grenville est plus riche et complexe que la simple colision continentale finale (Rivers, 1997,
2008; Dickin et McNutt, 2007; Jamieson et al., 2007; Davidson, 2008; Hynes et Rivers, 2010;

McLelland et al., 2010a), avec entre autres I'existence d’arcs magmatiques et de nombreuses
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phases orogéniques pendant le cycle orogénique grenvillien (1.29-0.98 Ga; Moore et
Thompson, 1980; McLelland et al., 1996; Rivers, 1997; Gower et Krogh, 2002; Davidson, 2008;
Bartholomew et Hatcher Jr, 2010; Dickin et al., 2010) qui ont favorisé le développement d’un
magmatisme varié et d'un métamorphisme de haut grade (Rivers, 1997, 2009; Gower et Krogh,
2003; Hynes et Rivers, 2010; McLelland et al., 2010a, b). Comparativement aux camps miniers
classiques, les terrains gneissiques potentiellement prospectifs du Bouclier canadien comme
ceux de la Province de Grenville sont restés sous évalués et sont rarement des endroits
privilégiés par les compagnies miniéres (Corriveau et Clark, 2005; Bonnet et Corriveau,
2007a, b; Corriveau et al., 2007). Pourtant, la Province de Grenville n’est pas stérile, car malgré
le métamorphisme de haut-grade, des exploitations sont présentes et relativement diversifiées
(Figure 1.2; Gauthier et Chartrand, 2005; Corriveau et al., 2007). En effet, cette province est la
plus importante province productrice de titane au monde (Stanaway, 1996), et elle renferme le
plus important dépdt mondial de zinc « non sulfuré » (Hitzman et al., 2003). Des districts de zinc
de classe mondiale sont situés au SO de la province dans les districts de Franklin Furnace —
Sterling Hill au New Jersey pour les gites de zinc non sulfurés et de Balmat-Edwards dans ['état
de New York pour les gites sulfurés (Gauthier et Chartrand, 2005; Corriveau et al., 2007). La
Province de Grenville est également une source importante de gisements de fer au Canada
(Neal, 2000). De plus, de nombreuses mines moins importantes ont été exploitées par le passé
comme les mines de Zn-Pb-Ag-Au (+Cu) de New Calumet et de Montauban (Corriveau et al.,
2007), des mines d’'uranium comme Bicroft et d'autres dans le district de Bancroft, ou le sont
encore comme la mine de Nb de Niobec (Belzile, 2009) et le projet minier de Crevier (Bureau,
2010) dans la région du Lac Saint-Jean. De nombreuses autres petites exploitations d’or, de fer,
de molybdénite, etc., sont ou ont été en activités dans la Province de Grenville (Gauthier et al.,
2004; Gauthier et Chartrand, 2005; Corriveau et al., 2007). De plus, a I'échelle mondiale, les
terrains précambriens de haut grade métamorphique renferment de nombreux gisements

métalliféres associés a des contextes volcano-plutoniques comme en Scandinavie, en Australie

Figure 1.1: Carte lithotectonique et paléoenvironnementale simplifiée de la Province de Grenville
modifiée a partir de Corriveau et al. (2007) et Davidson (2008), montrant les principales composantes de
la province et les provinces avoisinantes. AMCG = anorthosite-mangérite-charnockite-granite et Gp =
groupe. AH : Adirondack Highlands; AL : Adirondack Lowlands; Ba : terrain de Bancroft; CCG : ceinture
centrale de gneiss; CMB-Q: ceinture métasédimentaire centrale au Québec (CMB-Q pour Central
Metasedimentary Belt of Québec); E : terrain d’Elzévir; F : terrain de Frontenac; HR : terrain de Hawke
River; HSP : domaine AMCG du Havre Saint-Pierre; LR : ceinture supracrustale de La Romaine; LSJ:
domaine AMCG du Lac Saint-Jean; LJ : terrain du Lake Joseph; M : terrain de Morin; MM : terrain de
Mealy Mountains; P : terrain de Pinware; PS : domaine de Parry Sound; PL : domaine AMCG du Parc des
Laurentides; PM : terrain de Portneuf-Mauricie; RC : terrain du Réservoir Cabonga; RT : terrain du
Réservoir Taureau; SCGP : domaine sud-central de la Province de Grenville ou Québecia (SCGP pour
South-Central Grenville Province); W : groupe de Wakeham.
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ou au Zimbabwé (gites de type oxydes de fer cuivre-or, sulfures massifs volcanogénes,
épithermaux, porphyres) et sont considérés comme des cibles d’exploration importantes
(Bonnet et Corriveau, 2007a, b; Corriveau et al., 2007). Les découvertes des gisements
d’Eléonore (Ravenelle et al., 2010) au Québec, de Tropicana-Havana, et de Beachcomber
(Doyle et al., 2009) et de Challenger (McFarlane et al., 2007) en Australie attestent du potentiel
des terrains de haut grade métamorphique. Pour contribuer a relancer I'exploration dans la
Province de Grenwville, il apparait donc essentiel d’améliorer nos connaissances sur cet orogéne

pour cibler de nouveaux secteurs favorables pour I'exploration.

L'existence de grandes structures transverses d'échelle crustale et lithosphérique et leur
contribution a la formation de gites minéraux par la canalisation de magmas et de fluides
hydrothermaux et magmatiques (y compris ceux dérivés du manteau) (O'Driscoll, 1985; Glen et
Walshe, 1999; Hill et al., 2002; Neubauer et al., 2005; Lund, 2008) demeurent sous-évaluées
dans l'orogene grenvillien. Pourtant ce type de structure et leur importance dans la formation de
zones minéralisées ont été documentés dans de nombreux orogénes, arcs continentaux et arcs
insulaires phanérozoiques, en particulier dans I'orogéne de Nouvelle Guinée (Hill et al., 2002;
Hill et Hall, 2003), dans I'arc continental et insulaire indonésien (Garwin, 2000, 2002), le long de
la marge andine en Argentine (Chernicoff et al., 2002) et lors d’épisode extensionnaire au
Nevada (Crafford et Grauch, 2002b).

La Province de Grenville au SO du Québec est caractérisée par une orientation régionale NE-
SO dominante des structures et des unités lithologiques. Les structures de premier ordre
cartographiées et imagées sur les profils sismiques Lithoprobe Abitibi-Grenville correspondent a
des structures chevauchantes a pendage vers le SE localement réactivées en extension
(Clowes et al., 1996; Martignole et Calvert, 1996; Martignole et al., 2000). Alors que plusieurs
zones de cisaillement ductiles perpendiculaires a la direction générale de l'orogéne ont été
cartographiées dans le NE de la Province de Grenville (Rivers, 1983; van Gool, 1992; Gower et
al., 2008; van Gool et al., 2008) et en Ontario (Harris et al., 2010), des structures comparables
n‘ont pas encore été documentées dans le SO de la province au Québec. L'absence sur les
cartes géologiques de telles structures n’implique pas nécessairement qu’elles n'existent pas ou
n’affectent pas I'orogéne, car leurs présences ont pu étre masquées subséquemment lors des

phases accrétionnaires, orogéniques et magmatiques du cycle orogénique grenvillien.

Figure 1.2 : Carte géologique simplifiée de la Province de Grenville (Figure 1.1) modifiée a partir de
Corriveau et al. (2007) et Davidson (2008), indiquant la localisation des principales mines actives, de
celles qui ne sont plus en production, ainsi que les principaux indices de minéralisation modifiés a partir
de Corriveau et al. (2007).




L'identification de structures crustales a lithosphériques transverses, ainsi que la
compréhension de leur réle dans I'évolution géotectonique du SO de la Province de Grenville
au Québec permettrait d’'améliorer notre compréhension de cette région de l'orogéne et d'y

identifier de nouveaux secteurs pour I'exploration minérale.

1.2. Objectifs et méthodologie

Basé sur I'hypothése que de grandes structures transverses grenvilliennes ou pré-
grenvilliennes ont pu exister au cours de I'histoire géotectonique de la Province de Grenville, et
sur les interprétations préliminaires de Lyal Harris basées sur des cartes gravimétriques
existantes (données non publiées), cette thése propose de vérifier leurs existences au SO du
Québec et de déterminer leurs origines, et leurs implications dans la construction de 'orogéne,

dans la mise en place de suites intrusives et leur potentiel pour I'exploration.

Cette étude combine l'interprétation de données du champ potentiel a différentes échelles et

une étude de terrain suivant trois principaux objectifs.

Le premier objectif de I'étude est de vérifier I'existence et l'origine de structures transverses

crustales ou lithosphérigues dans le SO de la Province de Grenville au Québec.

A I'image des lignes tracées sur les profils sismiques matérialisant des contacts lithologiques ou
des failles/cisaillements (ex : Martignole et al., 2000; Corriveau et Morin, 2000), I'étude des
lintaments gravimétriques consiste a identifier et tracer des contacts continus entre des
domaines gravimétriques contrastés pouvant s’apparenter a des contacts lithologiques ou des
failles et/ou des cisaillements. L'étude de linéaments est de plus en plus utilisée en géologie
(ex: Faure, 2003 sur I'ensemble du Québec) et est une méthode servant a localiser et
caractériser les failles et structures d’échelle crustale, récentes ou anciennes, impliquées dans
la formation de gisements et dans I'édification des orogénes (Hildenbrand et al., 2000; Boyce et
Morris, 2002; Chernicoff et al., 2002; Crafford et Grauch, 2002b; Master, 2006; Chennouf et al.,
2007; Austin et Blenkinsop, 2008; Sunil et al., 2010). Un exemple classique d'utilisation des
linéaments gravimétriques est la découverte du gisement de type oxyde de fer cuivre-or
d’Olympic Dam en Australie qui est en partie basée sur l'interprétation tectonique de linéaments
régionaux (O'Driscoll, 1985, 1986; Lalor, 1987; O'Driscoll et Boucher, 1998; Esdale et al., 2003).



Bien que I'étude et la discussion se concentrent sur l'interprétation et la signification géologique
des linéaments gravimétriques dans le SO du Québec, les données présentées dans cette
thése couvrent également le SO de la Province de Grenville en Ontario, le SE de la Province du
Supérieur, ainsi que la partie sud-centrale de la Province de Grenville au Québec (ou
Québecia : Dickin, 2000; Davidson, 2008; Dickin et al., 2010). Cette approche plus régionale
que notre secteur d'intérét, est nécessaire afin d’identifier les discontinuités les plus importantes
qui ont également pu affecter les provinces géologiques avoisinantes. Des données de
tomographie sismique a 100 km de profondeur (données de Burdick et al., 2008 retraitées par
Harris et Paucar-Munoz, communication personnelle) ont également été utilisées pour établir la

nature lithosphérique de certains linéaments.

Le deuxiéme objectif de I'étude est d’établir I'expression géologique des linéaments transverses

identifiés a I'’échelle régionale dans I'orogéne grenvillien au SO du Québec.

Les données de I'anomalie de Bouguer et du champ magnétique total couvrent 'ensemble du
SO de la Province de Grenville au Québec et fournissent une information importante et
complémentaire sur la distribution des roches tant en surface qu'en profondeur (voir
Chapitre 3). Malgré leur disponibilité publique, ces données ne sont pas toujours exploitées
autant qu’elles le pourraient dans la Province de Grenville, mais sont pourtant couramment
utilisées pour la cartographie géologique (Annecchione et al., 2001; Boyce et Morris, 2002;
Chernicoff et Zappettini, 2004; Parsons et al., 2006; Stewart et al.,2009), lors d’études
structurales (Fichler et al., 1999; Barbosa et al., 2007; Chennouf et al., 2007; Lyngsie et Thybo,
2007; Kumar et al., 2009) ou en exploration (Crafford et Grauch, 2002b; Nabighian et al.,
2005a, b; Porwal et al., 2006; Glen et al., 2007; Crawford et al., 2010). Une interprétation des
données gravimétriques et aéromagnétiques couvrant le SO de la Province du Grenville au
Québec, intégrant les cartes géologiques existantes et I'information provenant des diverses
études structurales, géochronologiques, géophysiques, géochimiques déja réalisées a permis
d’illustrer le role des structures transverses nouvellement identifiées dans la localisation et
l'orientation des structures et des limites des terrains, et la mise en place de roches intrusives
au SO du Québec. La comparaison des données de type et de sources différentes, et
l'interprétation géologique a été facilitée par la compilation des données géoscientifiques au

sein d'un systéme d’information géographique (SIG; voir chapitre 3).




Le troisiéme objectif de la thése est de vérifier I'implication des structures transverses crustales

a lithosphériques a I'échelle locale dans la mise en place de roches intrusives, la migration de

fluides et la formation de zones minéralisées.

Les structures d'échelles crustales a lithosphériques jouent un réle trés important dans les
systémes de minéralisation épigénétique, car elles canalisent le passage des fluides,
conditionnent et focalisent I'interaction entre les fluides et la roche encaissante, et influencent la
précipitation des métaux et leur concentration potentiellement économique (Drummond et al.,
1998; Bierlein et al., 20064, b; Groves et Bierlein, 2007; Ge et al., 2009; Austin et Blenkinsop,
2010). Un contréle structural est fondamental dans la genése de nombreux gisements dont les
gites porphyriques Cu-Au, de type Carlin, de sulfures épithermaux, de type SEDEX, de sulfures
massives volcanogenes et d'oxydes de fer cuivre-or zETR U (Cox et al., 2001; Crafford et
Grauch, 2002a; Groves et Bierlein, 2007).

Le complexe gneissique de Bondy (voir Chapitre 2; Corriveau et al., 1996b; Blein et al., 2003;
Bonnet et Corriveau, 2007a; Corriveau, sous presse) est un complexe volcano-plutonique daté
a 1.4-1.35 Ga et métamorphisé au faciés des granulites (Corriveau et van Breemen, 2000;
Wodicka et al., 2004). Il est traversé par la zone de cisaillement de Mont-Laurier Sud (voir
Chapitre 5), interprétée dans cette thése a partir des données gravimétriques régionales
comme une zone de cisaillement formée lors de la réactivation d'une discontinuité
lithosphérique : le linéament de Mont-Laurier (voir Chapitre 4). Le complexe gneissique de
Bondy est I'hdte d’un systéme hydrothermal fossile présentant des indices pouvant s’apparenter
a de la minéralisation de type épithermale acide et oxyde de fer cuivre-or (Corriveau et al.,
1994, 1996; Blein et al., 2004; Antonoff et al., 2009). Les gisements d'oxyde de fer cuivre-or
englobent différents types de zones minéralisées (Corriveau, 2007; Corriveau et al., 2010) qui
sont caractérisées par un contrdle structural important, autant a I'échelle locale que régionale
(Hitzman, 2000; Williams et al., 2005). La présence dans le complexe gneissique de Bondy de
zones de minéralisation habituellement associées a des structures crustales et d’'une zone de
cisaillement régionale en font un site d’intérét pour déterminer les implications locales d’'une

structure régionale marquée par un linéament transverse.

Un nouveau levé gravimétrique (voir Chapitres 3 et 6) a permis d’ajouter de nouvelles stations
aux leves régionaux publiques dans le but d’obtenir une carte gravimétrique plus détaillée au
niveau du complexe gneissique de Bondy. Ces nouvelles données gravimétriques fournissent
une information complémentaire sur la distribution des roches proches de la surface et

combinée a linterprétation d’'un nouveau levé aéromagnétique de haute précision (voir



Chapitres 3, 6 et 7) et a une étude de terrain. Cette étude permet de mieux comprendre la
géologie du secteur et les possibles implications de la zone de cisaillement de Mont-Laurier Sud
dans la déformation, la formation et la possible remobilisation de zones minéralisées, ainsi que
son rble dans I'activité hydrothermale et intrusive dans le complexe gneissique de Bondy.

1.3. Contenu de la thése et contribution de Pauteur

1.3.1. Contenu de la thése

Cette thése a été majoritairement écrite par I'auteur, toutefois, sa réalisation est I'aboutissement
d’'un travail d’équipe, et les différents chapitres ont ainsi grandement bénéficié des discussions
et des révisions scientifiques, rédactionnelles et linguistiques des co-auteurs des articles. La
réflexion sur les travaux a également profité de discussions avec la communauté

géoscientifique de 'INRS-ETE et de la Commission géologique du Canada (CGC).

Le chapitre 2 revoit succinctement les grandes lignes de la géologie de la Province de Grenville
et se veut complémentaire des différents contextes géologiques détaillés présentés dans les

articles composant cette thése.

Le chapitre 3 présente les données gravimétriques et magnétiques régionales et locales qui
sont a la base des interprétations réalisées dans cette étude. Il traite également des différents
filtres et rehaussements appliqués a ces données et leurs intéréts pour cette étude.

Cette thése inclut quatre articles, publié, soumis ou a soumettre, qui correspondent aux
chapitres 4, 5, 6 et 7 et composent le corps de cet ouvrage.

Chapitre 4 : Tectonic models for the origin of regional transverse structures in the SW Grenville

Province interpreted from regional gravity.

Ce chapitre présente 'étude des linéaments gravimétriques régionaux sur une zone d’environ
700x700 km qui couvre la Province de Grenville et une partie des provinces avoisinantes au SO
du Canada. La possible présence de structures transverses a été proposée par Lyal Harris. Les
filtres et rehaussements appliqués aux données gravimétriques ont été effectués par l'auteur.

L’identification des linéaments gravimétriques a été faite par l'auteur qui les a également




interprétés comme des failles de transfert. La possibilité que ces failles se soient initialement
formées lors de la séparation entre les cratons du Supérieur et du Wyoming a été suggérée par
Lyal Harris. Le traitement des données tomographiques a été réalisé par Lyal Harris et Hilda
Paucar-Munoz (INRS-ETE).

Chapitre 5 : Tectonic reactivation of transverse basement structures in the Grenville orogen of

SW Quebec, Canada: insights from potential field data.

Ce chapitre propose une interprétation tectonique d'échelle régionale des données
gravimétriques et aéromagnétiques couvrant le SO de la Province de Grenville au Québec. Les
filtres et rehaussements appliqués aux données gravimétriques et aéromagnétiques et les
interprétations géologiques ont été faites par I'auteur, qui a proposé les modéles de mégakink
et de corridors de cisaillement régionaux transverses. Les données de tomographie sismique

dans ce chapitre sont celles présentées au Chapitre 4.

Chapitres 6 ;. Gravity evidence for a mafic intrusion beneath a mineralized zone in the Bondy

gneiss complex, Grenville Province, Quebec — Exploration implications.

Ce chapitre présente les résultats d’'une étude gravimétrique, faite a I'échelle locale (21x22 km),
couvrant la partie N du complexe gneissique de Bondy. L’acquisition de nouvelles stations
gravimétriques, la correction des valeurs gravimétriques relatives, l'interpolation et les filtres et
rehaussements appliqués ont été faits par l'auteur. Jimmy Poulin (INRS-ETE) a apporté une
aide pratique sur le terrain et son expertise en géomatique lors de la correction différentielle des
enregistrements GPS (de linformation additionnelle sur le levé gravimétrique est disponible
dans le Chapitre 3 et en annexe). L'interprétation des anomalies gravimétriques et des
modélisations en 2D ont également été réalisées par l'auteur. La pétrologie des roches et la
géochimie des zones d’altération présentées dans ces chapitres proviennent des travaux en
cours de Vladimir Antonoff et Louise Corriveau, et de travaux antérieurs compilés dans un

bulletin de la Commission géologique du Canada (Corriveau, sous presse).

Chapitre 7 : Contréle structural et magmatique sur la minéralisation de type I0CG dans le

complexe gneissique de Bondy, Province de Grenville, Canada.
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Ce chapitre propose une interprétation structurale d’'un nouveau levé aéromagnétique haute
résolution (voir Chapitre 3) couvrant la partie N du complexe gneissique de Bondy, confortée
par plusieurs observations faites sur le terrain. L'interprétation structurale a été faite par I'auteur,
les filtres et rehaussements des données aéromagnétiques présentées dans ce chapitre ont été
effectués par Lyal Harris. Les campagnes de terrains dans le complexe gneissique de Bondy
ont été réalisées en collaboration avec Vladimir Antonoff (INRS-ETE), avec [I'assistance
occasionnelle de Lyal Harris (INRS-ETE) et Louise Corriveau (CGC). La pétrologie des roches
et la géochimie des altérations présentées dans ce chapitre proviennent des travaux en cours
de Vladimir Antonoff et Louise Corriveau et de travaux antérieurs compilés dans un bulletin de
la Commission géologique du Canada (Corriveau, sous presse). Ce chapitre est la partie
préliminaire d’'une étude plus compléte, actuellement en cours, tenant compte des réponses

gravimétriques et magnétiques des altérations du complexe gneissique de Bondy.

Le chapitre 8 correspond a la conclusion générale de cet ouvrage reprenant les principaux
résultats et des perspectives de travaux. La figure 8.3 a été faite par Lyal Harris et provient d’'un
article en préparation sur la relation entre I'activité sismique et les structures transverses dans

la zone sismique de I'Ouest du Québec.

La structure et la mise en page initiale des articles ont été modifiées afin de conserver une
cohérence entre les différents chapitres de la thése. Dans un souci d’homogénéiser les
différentes parties en anglais et en frangais certaines abréviations et références utilisées dans

le document seront celles en anglais.

1.3.2. Projets paralléles

Dans l'intérét d’approfondir pleinement le réle des discontinuités transverses dans la formation
de zones minéralisées dans la ceinture métasédimentaire centrale au Québec et I'étude du
complexe gneissique de Bondy, trois projets complémentaires a celui présenté dans cette thése

sont en cours :

) Un projet de maitrise, basé sur la signification des structures transverses dans la
ceinture métasédimentaire centrale au Québec, a été entrepris par Camille Armengaud a
'INRS-ETE a Québec sous la direction de Lyal B. Harris (directeur) et de Marc Richer-Lafléche

(co-directeur). Cette étude, réalisée en partenariat avec Richmond Minerals Inc., propose
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d'évaluer le contrdle des structures régionales sur la formation de zones minéralisées et
d'altération, a I'aide des données aéromagnétiques régionales et de traverses radiométriques.

o Un projet de doctorat, basée sur une approche pétrologique et géochimique du
complexe gneissique de Bondy, a été entrepris par Vladimir Antonoff a 'INRS-ETE a Québec
sous la direction de Lyal B. Harris (directeur), Marc Richer-Lafléche et Louise Corriveau (co-
directeurs). Cette thése, réalisée en partenariat avec Richmond Minerals Inc., étudie la
pétrologie et la géochimie des indices de minéralisation et des fluides impliqués dans la
formation d’altération dans le complexe gneissique de Bondy. Elle aborde également les effets
du métamorphisme sur les zones d’altération et de minéralisation précoces.

° Le projet |IOCG-Métaux multiples, région du Grand lac de L'Ours sur les systémes
hydrothermaux de type oxydes de fer cuivre-or canadiens, leurs empreintes géologiques et
géophysiques et leurs contréles de minéralisation en terrains peu a trés métamorphisés au sein
du programme Géocartographie de I'Energie et des Minéraux de Ressources naturelles Canada
sous la direction de Louise Corriveau, sa contribution dans cette thése se faisant au sein des

programmes de I'lGC et de GEM de la Commission géologique du Canada.

1.3.3. Autres contributions

L’'auteur est également impliqué aux projets paralléles présentés a la section 1.3.2 et a ainsi

collaboré aux travaux de :

e  Vladimir Antonoff, sur I'étude du complexe gneissique de Bondy, ou il a contribué aux
campagnes de terrain et aux discussions sur les résultats des analyses chimiques. Il a
également participé a l'intégration d’observations structurales et a la comparaison des données

géophysiques aux données géochimiques et sera co-auteur d’article(s) a venir :
Titre(s) non défini(s).

e Camille Armengaud, qui a intégrée une partie des interprétations faites dans cette
thése sur la ceinture métasédimentaire centrale au Québec et dans le complexe gneissique de

Bondy dans son projet. L’auteur sera co-auteur d’un article en préparation :

Armengaud, C., Harris, L.B., Dufréchou G. Characterization of crustal-scale structures
interpreted from geophysical data applied to exploration for hydrothermal mineralization in
the Grenville Province, South West Quebec (Canada). Mineralium Deposita. (titre

provisoire).
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e Lyal Harris, sur la possible présence de structures comparables a celles interprétées
dans cette thése au SO de la Province de Grenville et sur limplication des structures
interprétées dans cette thése sur l'activité sismique. L'auteur a contribué aux discussions sur
les interprétations et a fourni de I'aide pratique. Deux articles sont en préparation a un stade

avance :

Harris, L.B., Dufréchou, G., Armengaud, C., Johnson, E.L. Localization of zinc deposits in the
North American Grenville Province along deep-crustal transverse structures interpreted
from regional gravity. Economic Geology.

Harris L.B., Dufréchou G., Deep crustal fault control on earthquakes in the Adirondack
Mountains — Western Quebec seismic zone. International Journal of Earth Sciences (Titre

et journal provisoire).

L’auteur a participé a la rédaction de plusieurs rapports sur le complexe gneissigue de Bondy

pour la division des levés géodésiques de Ressources naturelles Canada et pour Richmond

Minerals Inc. avec Vladimir Antonoff, Lyal Harris et Marc Richer-Lafléche :

Etude gravimétrique du complexe gneissique de Bondy, réserve faunique de Papineau-Labelle,
Québec. 2007. Division des levés géodésiques, Ressources naturelles Canada, 21 p.
(Annexe A).

Preliminary results of geophysical, field, and geochemical studies applied to mineral exploration
in the Bondy gneiss complex, Grenville Province, SW Quebec. November 2007, Progress
report prepared for Richmond Minerals Inc., 48 p (rapport confidentiel).

Geophysical, field, and geochemical studies applied to mineral exploration in the Bondy gneiss
complex, Grenville Province, SW Quebec. January 2008, Progress report prepared for
Richmond Minerals Inc, 8 p, (rapport confidentiel).

Application of a ground gravity survey in targeting magnetite-sulphide mineralization in the
Bondy gneiss complex, Grenville Province, Quebec, Canada. Richmond Minerals Inc, 3 p.
http.//www.richmondminerals.com/pdfs/INRSBondyAbstract.pdf (accés mai 2011). (Annexe
K).

Plusieurs présentations sous forme orales et affiches ont été présentées dans des congrés

canadiens et internationaux (voir annexes pour liens) :

13




Harris, L.B., Dufréchou, G., Armengaud, C., Johnson, E.L., 2010. The role of deep-crustal
transverse structures interpreted from regional gravity in the localization and deformation of
zinc deposits in the North American Grenville Province. lIrish Association for Economic
Geology, Zinc 2010, Cork, Ireland, abstract with extended abstract volume.
http://www.iaeg.org/docs/2010/Zinc2010_Abstracts.pdf (acces mai 2011). (Annexe J)

Dufréchou, G., Harris, L.B., 2009. Existence de discontinuités transverses profondes
impliquées dans l'histoire géodynamique et métallogénique du sud-ouest de la Province de
Grenville au Québec, Canada. Québec Exploration 2009, Québec.
http://www.quebecexploration.qc.ca/exposition-geoscientifique-185.asp (acces mai 2011).
(Annexe 1)

Antonoff, V., Richer-LaFléche, M., Corriveau, L., Dufréchou, G., Harris, L.B., 2009. Altération
argilique avancée metamorphisée au sein du complexe gneissique de Bondy, Province de
Grenville, Québec : métallotecte pour l'exploration de systemes de type épithermal
métamorphisés? Québec Exploration 2009, Québec.
http://www.quebecexploration.qc.ca/2009/exposition-geoscientifique-175BC.asp (accés mai
2011). (Annexe H)

Dufréchou, G., Antonoff, V., Harris, L.B., 2009. Utilisation d’un levé gravimétrique pour la
localisation de minéralisation en sulfure et magnétite dans le complexe gneissique de
Bondy, Province de Grenville, Québec. 10°™ édition des Journée des Sciences de la Terre

et de I'Environnement, Université Laval, 27 mars 2009, Québec. (Annexe G)

Dufréchou, G., Poulin, J., Harris, L.B., Antonoff, V., 2008. Etude gravimétrique du complexe
gneissique de Bondy, Province de Grenville, Québec. Québec Exploration 2008, Québec.
http:.richmondminerals.com/pdfs/QExplo2008.pdf (acces mai 2011).(Annexe F)

Dufréchou, G., Antonoff, V., Harris, L.B., Corriveau, L., Richer-Lafleche, M., 2008. Evidence for
superposed, post-peak metamorphic magnetite-sulphide mineralization related to NE-
striking shear zones in the Bondy gneiss complex, Grenville Province, Quebec. Congres
annuel Association géologique du Canada-Association minéralogique du Canada, 26-28
mai 2008, Québec, résumes volume 33.
http://www.gac.ca/activities/abstracts/2973 Abst...pdf (acceés mai 2011). (Annexe E)

Dufréchou, G., Antonoff, V., Harris, L.B., Corriveau, L., Richer-Lafléche, M., 2008. Zones de

cisaillement N40° associées a une minéralisation en sulfures et magnétite dans le
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complexe gneissique de Bondy, Province de Grenville, Québec. 3°™ colloque De Launay,
23-24 Avril 2008, Nancy, France. (Annexe E).
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Chapitre 2. Contexte géologique

2.1. Introduction

La Province de Grenville dont le nom provient du village de Grenville au Québec (Logan, 1863)
représente le segment continu d'orogéne de la fin du Mésoprotérozoique le plus long du monde
(Davidson, 1995). La Province de Grenville, formée au SE du craton de Laurentia, correspond a
la plus jeune ceinture orogénique du Bouclier canadien (Davidson, 1995, 1998). Cette province
géologique occupe une large partie du SE du Canada, principalement au Québec, mais
également en Ontario et au Labrador, et se poursuit aux Etats-Unis essentiellement dans I'état
de New-York. Une grande partie de la Province de Grenville qui n’affleure pas se prolonge vers
le SE jusqu’au Texas et au Mexique (Rivers, 1997; Tollo et al., 2005; Davidson, 2008).

2.2. Histoire géotectonique de la Province de Grenville

2.2.1. Evénements pré-grenvilliens

Plusieurs périodes orogéniques sont associées a la formation des composantes de la Province
de Grenville (voir McLelland et al., 2010a) : 'orogenése pénokéenne de 1.9 a 1.6 Ga (Dickin et
McNutt, 1989; Dickin, 2000), I'orogenése labradorienne de 1.7 a 1.6 Ga (Gower et al., 1997;
Gower et Krogh, 2002; Gower et Krogh, 2003) et 'orogenése pinwarienne vers 1.5 Ga (Tucker
et Gower, 1994; Gower et Krogh, 2002; Corriveau et Bonnet, 2005) sont documentés
régionalement dans la Province de Grenville. Parmi ces événements, seule l'orogenése
pénokéenne a été documentée au SO du Québec (Dickin et McNutt, 1989; Dickin, 2000).

Entre 1.5 et 1.3 Ga un arc continental s’est formé a la marge SE de Laurentia, et le long duquel
plusieurs arcs insulaires et bassins et rifts d’arriére-arc se sont développés (Tucker et Gower,
1994; McLelland et al., 1996; Rivers et Corrigan, 2000; Dickin et McNutt, 2007; Slagstad et al.,
2009, Hynes et Rivers, 2010; McLelland et al., 2010a). Au cours de leur existence, les arcs

étaient caractérisés par une alternance entre des périodes de raccourcissement et d’'extension;
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les périodes d’extension correspondaient au développement de bassins d’arriére-arc et les
périodes en compression correspondaient a la fermeture de ces bassins et a I'accrétion d’arcs
(Rivers, 1997; Rivers et Corrigan, 2000; Hynes et Rivers, 2010 et références citées). On
retrouve au SO du Québec une série de complexes gneissiques granitiques a tonalitiques datés
de 1.4 Ga a 1.35 Ga, qui posséde une signature d’arriére-arc ainsi que des affinités d'arc
océanique bati sur une mince crolte continentale daté a 1.4-1.35 Ga (Blein et al., 2003;
Wodicka et al., 2004) ou d’arc continental daté a 1.4 Ga (Nantel et Pintson, 2002) dans la
ceinture métasédimentaire centrale au Québec (voir section 2.3.2.1.) et le groupe de
Montauban composé des roches volcaniques d’arc de 1.45 Ga (Corrigan et van Breemen,

1997; Hanmer et al., 2000) dans le terrain de Portneuf-Mauricie.
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Figure 2.1 : Echelle de temps définissant le cycle orogénique grenvillien utilisée dans cette thése d’aprés
Davidson (2008), présentant les différents intervalles de temps utilisés pour les périodes orogéniques
composant le cycle orogénique grenvillien.

18



2.2.2. L’orogenése grenvillienne et le cycle orogénique grenvillien

L'orogenese grenvillienne fait référence a la collision terminale continent-continent entre le
craton de Laurentia et un autre continent qui a affecté I'ensemble des composantes de la
province et qui a abouti a la formation de cet orogéne (Gower et Krogh, 2002; Rivers, 2008).
L'identité du continent qui est rentré en collision avec Laurentia lors de cette phase orogénique
est incertaine, mais '’Amérique du Sud (craton Amazonia) est proposée (Wasteneys et al.,
1995; Li et al., 2008; Bogdanova et al., 2009).

Plusieurs cadres de références, proposés pour les événements définissant I'orogenése
grenvillienne (Moore et Thompson, 1980; McLelland et al., 1996; Rivers, 1997; Gower et Krogh,
2002; Rivers, 2008), montrent les difficultés rencontrées pour établir un modéle commun pour
I'ensemble de la province (Tollo et al., 2004).

Basé sur I'’étude du groupe de Flinton (1.08-1.05 Ga) en Ontario dont le dépét s’est fait aprés le
magmatisme d’'arc d’Elzévir (1.3-1.25 Ga), une période de soulévement puis d’érosion ayant
précédé un épisode de métamorphisme régional majeur, Moore et Thompson (1980) définissent
les orogenéses elzévirienne et de I'Outaouais et proposent que I'orogenése elzévirienne soit
antérieure au groupe de Flinton et que I'orogenése de I'Outaouais le postdate. Par analogie
avec le cycle orogénique paléozoique appalachien (Rodgers, 1967), Moore et Thompson
(1980) regroupe les orogenéses elzévirienne et de I'Outaouais et définissent le cycle

orogénique grenvillien (Figure 2.1).

Rivers (1997) définit 'orogenése grenvillienne comme la collision continent-continent finale de
1.19-0.98 Ga comprenant trois orogenéses distinctes de chevauchement et de métamorphisme
de haut grade suggérant les noms d’'orogenéses de Shawinigan 1.19-1.14 Ga, d'Outaouais
1.08-1.02 Ga et de Rigolet 1.01-0.98 Ga, séparées par des périodes d’extension (Rivers et al.,
2002a, b). Gower et Krogh (2002) définissent 'orogenése grenvillienne comme s’échelonnant
entre 1.08 et 0.98 Ga, considérant que seule 'activité tectonique durant cette période a affecté
'ensemble de la province. lls suggérent également que I'orogenése grenvillienne a atteint son
paroxysme en des temps différents a travers 'orogéne suivant un modéle d'orogéne de point de
pression (Gower et al., 2008). C’est cette définition de I'orogenése grenvillienne qui est utilisée

dans cefte thése.

Dans cette thése, le cycle orogénique grenvillien correspond a lintervalle de temps 1.29-
0.98 Ga proposé dans Davidson (2008), qui combine les modéles de Rivers (1997, 2008) et de
Gower et Krogh (2002) et intégre a lI'orogenése grenvillienne de 1.08-0.98 Ga et ces deux
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phases orogéniques : I'Outaouais 1.08 a 1.02 Ga et le Rigolet de 1.00 a 0.98 Ga, I'orogenése
elzévirienne 1.29 a 1.19 Ga et de l'orogenése de Shawinigan 1.19 a 1.14 Ga qui sont
restreintes aux terrains dans le SO de la Province de Grenville (Figure 2.1).
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Figure 2.2 : Carte lithotectonique simplifiée de la Province de Grenville au SO du Québec, modifiée a
partir de Martignole et al. (2000), montrant la localisation des lignes sismiques 52, 53 et 54 du programme
Lithoprobe Abitibi-Grenville et les principaux terrains composant les ceintures parautochtone et
allochtone. LCA : Limite Chevauchante Allochtone.
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2.3. La Province de Grenville au SO du Québec

L’orogéne grenvillien correspond a une imbrication d'importants domaines et terrains formant un
empilement d’échelle crustale le long de zones de cisaillements avec un pendage vers le SE
(Rivers, 1997; Ludden et Hynes, 2000b; Martignole et al., 2000) le long du craton de Laurentia
qui correspond a I'Autochtone dans la nomenclature de Rivers et al. (1989). La Province de
Grenville est subdivisée en deux principales ceintures: la ceinture parautochtone ou le
Parautochtone et la ceinture allochtone ou I'Allochtone (Figure 1.1; Rivers et al., 1989). Ces
deux ceintures sont subdivisées en de nombreux terrains (Figure 2.2) séparés par des zones de
cisaillement actives, durant, et a la suite de 'assemblage (Rivers et al., 1989; Rivers, 1997). La
nature des déplacements le long de ces zones de déformation n'a pas encore été clairement
établie dans le détail. Le transport vers le NO suppose que ces zones soient chevauchantes,
mais certaines zones ont été décrites comme associées a un mouvement décrochant
(Martignole et Friedman, 1998; Martignole et al., 2000). Les phases orogéniques ont été suivies
par des périodes d’extension (Busch et al., 1996; Corrigan et Hanmer, 1997; Martignole et al.,
2000; White et al., 2000; Harris et al., 2001; Rivers, 2008; McLelland et al., 2010a, b). Certaines
des failles imagés sur les coupes sismiques refractions (Figure 2.3) sont associées a ces
phases extensionnaires sont d’échelle crustale, alors que d’autres prennent racine a des

profondeurs crustales moyennes (White et al., 2000; Martignole et al., 2000).

2.3.1. La ceinture parautochtone

La ceinture parautochtone (Figure 2.2) correspond a des terrains principalement archéens qui
ont été déformés et métamorphisés entre autres durant 'orogenése grenvillienne (Rivers et al.,
1989; Richer-LaFleche et al., 2005). On retrouve ainsi des gneiss de haut grade
métamorphique, principalement des gneiss quartzofeldspathiques et des amphibolites, dont
l'age archéen les protolithes a été identifié (Doig, 1977; Indares et Martignole, 1990a;
Daigneault et Allard, 1994; Krogh, 1994, Bandyayera et al., 2005). La limite NO de la ceinture
parautochtone est le Front du Grenville (Figure 1.1 et Figure 2.2) et correspond a la frontiére de
la Province de Grenville avec les roches archéennes autochtones (Wynne-Edwards, 1972;
Indares et Martignole, 1989). Le Front du Grenville n'est pas une suture (p. ex. Rivers, 1983;
Rivers, 1997), mais une structure majeure composée de chevauchements d’échelle crustale qui
recoupent l'orientation des structures de la Province du Supérieur (Ludden et Hynes, 2000b;
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Davidson, 2001; Martignole et Martelat, 2005; Rivers, 2009), et qui est localement associée a
un amincissement de la crolte (Figure 2.3; Carr et al., 2000b; Martignole et al., 2000). Une
fabrique grenvillienne affecte les roches du SE de la Province du Supérieur a proximité du Front
du Grenville (Allard, 1976; Baker, 1980; Daigneault, 1991; Daigneault et Allard, 1994;
Bandyayera et al., 2005). Au Québec, la ceinture parautochtone péneétre a lintérieur de la

Province de Grenville jusqu’a 150 km du Front du Grenville (Figure 2.2).

La ceinture parautochtone au SO du Québec est composée de trois principaux terrains (Figure
2.2) : (i) la zone tectonique du Front du Grenville qui est limitée au NO par le Front du Grenville
et au SE par le détachement de Dorval (Martignole et Friedman, 1998; Martignole et Martelat,
2005; Rivers, 2009), (ii) le terrain du Réservoir Dozois (Indares et Martignole, 1990a; Martignole
et Pouget, 1994) limité au NO par le détachement de Dorval et séparé (iii) du promontoire
Baskatong (Dickin, 2000; Martignole et Calvert, 1996; Montreuil et Constantin, 2010) au SE par
la zone de cisaillement de Renzy (Dickin et al., 1989; Martignole et al., 2000; Montreuil et
Constantin, 2010).

Le profil sismique Lithoprobe Abitibi-Grenville réalisé dans la partie québécoise de la Province
de Grenville (Figure 2.3; Martignole et Calvert, 1996; Martignole et al., 2000) montre un
pendage du Front du Grenville vers le SE et défini la crolte parautochtone comme une
composante majeure de la crolte grenvillienne en termes de volume. Le profil sismique montre
également que I'épaisseur moyenne de la crodte grenvillienne est d’environ 44 km (Martignole
et Calvert, 1996; Martignole et al., 2000).

Une description plus approfondie des différents terrains de la ceinture parautochtone au SO du

Québec est faite dans le chapitre 5.

2.3.2. La ceinture allochtone

La ceinture allochtone a été largement construite lors d’événements magmatiques de la fin du
Paléoprotérozoique et du Mésoprotérozoique le long de la marge laurentienne (Rivers et al.,
1989; Rivers, 1997, 2008; Davidson, 2008). Les ceintures allochtone et parautochtone sont
séparées par une zone de chevauchement majeure, parallele a la direction générale de

'orogéne, la Limite Chevauchante Allochtone (Figure 1.1 et Figure 2.2; Rivers et al., 1989).

La ceinture allochtone, regroupant des terrains paléo- et mésoprotérozoiques chevauchant la

ceinture parautochtone, peut étre séparée en deux domaines: la ceinture allochtone

22



polycyclique, qui a subi plus d'un cycle orogénique et la ceinture allochtone monocyclique qui
n'aurait été affecté que par le cycle orogénique grenvillien (Rivers et al., 1989). Cependant, des
composantes polycycliques, constituées d’assemblages supracrustaux remontant jusqu’'a 1.4
Ga ont été identifiées au SO du Québec (Corrigan et van Breemen, 1997; Hanmer et al., 2000;
Nantel et Pintson, 2002; Blein et al., 2003; Wodicka et al., 2004) et par conséquent cette

nomenclature ne sera pas utilisée dans cette thése.

La ceinture allochthone dans le SO de la Province de Grenville au Québec est composée du
terrain du Lac Dumoine, de la ceinture métasédimentaire centrale au Québec, du terrain du
Réservoir Cabonga, du terrain de Morin, du terrain du Réservoir Taureau et des quelques
klippes allochtones reposant sur la ceinture parautochtone (Figure 2.2).
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Figure 2.3 : Coupe sismique Abitibi-Grenville (lignes 52, 53, 54) et interprétation tectonique, modifiés a
partir de Martignole et al. (2000). (a) Profils sismiques au SO du Québec. (b) Interprétation structurale de
la coupe sismique, la ligne en pointillée marque le Moho. (c) Interprétation de la coupe sismique (b) en
termes de blocs crustaux., AB :Anorthosite de Bouchette; AM: Anorthosite de Morin; Cl: crolte
inférieure; DD : détachement de Dorval; DI: décollement inférieur; DS : décollement supérieur; E :
réflecteurs mantéliques; FG : Front du Grenville; LCA : Limite Chevauchante Allochtone; LD : terrain du
Lac Dumoine; PS : Province du Supérieur; RB : rampe Baskatong; ZCM : zone de cisaillement de Morin;
ZDL : zone de déformation de Labelle; ZTFG : zone tectonique du Front du Grenville.
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Une description plus approfondie des différents terrains de la ceinture allochtone au SO du

Québec est faite dans le chapitre 5.

2.3.2.1. La ceinture métasédimentaire centrale au Québec

La ceinture métasédimentaire centrale est localisée, a la partie SO de la Province de Grenville,
en Ontario et au Québec (Wynne-Edwards, 1972). Des composantes d'arc insulaire, d’arc
continental, de bassin d'arriére-arc, de croute juvénile formée en rift d'arriéere-arc y sont
actuellement documentées (Carr et al., 2000b; Hanmer et al., 2000; Rivers et Corrigan, 2000;
Nantel et Pintson, 2002; Blein et al., 2003; Hynes et Rivers, 2010; Dickin et McNutt, 2007;
Dickin et al., 2010). Cependant, les événements géodynamiques associés a la formation et
'accrétion d’arcs, 'ouverture et la fermeture de bassins et d’un rift d’arriére-arc, qui ont abouti a
sa configuration actuelle sont complexes et restent controversés (voir Carr et al., 2000b; Dickin
et al., 2010; Hynes et Rivers, 2010; McLelland et al., 2010a, b).

En Ontario, la ceinture métasédimentaire centrale est divisée en trois principaux terrains, qui
sont les terrains de Bancroft, Elzévir et Frontenac (Figure 1.1; Easton, 1992; Davidson, 1995),
ou le métamorphisme régional varie du faciés des schistes verts a celui des granulites (Easton,
2000). Au Québec (Figure 2.4), elle est comprise a l'intérieur des régions d’Ottawa (feuillet
SNRC 31G), Mont-Laurier (feuillet SNRC 31J) et Kempt Lake (feuillet SNRC 310) et est
composée de cinq différents domaines lithotectoniques (Corriveau et al., 1998; Nantel, 2008;

Corriveau, sous presse).

Trois domaines ont été identifiés par Corriveau et al. (1998) dans sa partie S & partir des
travaux de cartographie de Wynne-Edwards et al. (1966) et Corriveau (sous presse). (i) Le
domaine de Marbre a I'O (Figure 2.4) est dominé par des marbres calcitiques et dolomitiques
avec des roches calco-silicatées et des paragneiss migmatitiques métamorphisés au faciés des
granulites et rétromorphisés au facies des amphibolites (Wynne-Edwards et al., 1966; Hogarth,

Figure 2.4 : Carte géologique simplifiée de la ceinture métasédimentaire centrale au Québec, montrant la
distribution des plutons et des complexes gneissiques dans les domaines de Marbre au SO, de Quartzite
au SE, de Cain au NO et de Baker au NE, modifiée a partir de Corriveau (sous presse) et des références
citées. La suite alcaline potassique de Kensington-Skootamatta comprend les plutons de: B:
Baskatong; C : Cameron; G : Gracefield; Gi : Girard; K : Kensington; L : Loranger; M : Montagne Noire;
P : Piscatosine; R : Lac Rouge; S : Satellite; Ri : Rivard; Ro : Rolleau; Ta : Tapani; V : Sainte-Véronique.
LD : terrain du Lac Dumoine; PB : promontoire Baskatong; RC : terrain du Réservoir Cabonga; ZCLV :
zone de cisaillement de La Liévre; ZDC : zone de déformation de Cayamant; ZDH : zone de déformation
de Heney; ZDL : zone de déformation de Labelle; ZDNC : zone de déformation de Nominingue-Chénéville.
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1981; Gauthier, 1982; Gauthier et Brown, 1986; Indares et Martignole, 1990b; Corriveau et van
Breemen, 2000; Corriveau, sous presse). (ii) Le domaine de Quartzite au SE (Figure 2.4) est
composé principalement de quartzite dans un ensemble de roches métasédimentaires
migmatisées (Corriveau, sous presse). On retrouve intercalés des niveaux décimétriques a
kilométriques de métapélite, de gneiss quartzofelspathique a biotite ou graphite, de marbre, de
roche calco-silicatée et d’amphibolite, ainsi que des feuillets de tonalite de 1.28 Ga autant a
l'affleurement qu'en carte (Wynne-Edwards et al., 1966; Corriveau et Jourdain, 2000; Corriveau
et Madore, 2000; Corriveau, sous presse). (ii) Des complexes de gneiss (Figure 2.4) dominés
par des gneiss quartzofelspathiques, d'origine incertaine et des orthogneiss granitiques a
tonalitiques métamorphisés au faciés des granulites vers 1.2 Ga (Corriveau et al., 1997,
Corriveau, sous presse). Les complexes de gneiss sont structuralement au dessous des
domaines de Quartzite et de Marbre (Corriveau et van Breemen, 2000; Corriveau et Morin,

2000), un des plus étudié est le complexe gneissique de Bondy (voir section suivante).

Les domaines (iv) de Baker et (v) de Cain (Figure 2.4) composent la partie N de la ceinture
métasédimentaire centrale au Québec (Nantel et Pintson, 2002; Nantel, 2003, 2008). Ces deux
domaines sont séparés par la zone de cisaillement de La Liévre et sont principalement
composés de paragneiss quartzofeldspathique, de marbre, de quartzite, de paragneiss a biotite,
et de roche calco-silicatée (Nantel, 2003, 2008). Le domaine de Baker se distingue par
d’abondants paragneiss feldspathiques, par la présence de pegmatites uraniferes et par des
conditions métamorphiques plus faibles par rapport aux conditions du faciés des granulites
atteintes dans le domaine de Cain (Martelat et Martignole, 2000; Nantel, 2008). Dans le
domaine de Baker, la source des roches métasédimentaires est principalement
paléoprotérozoique alors que dans le domaine de Cain, la source mésoprotérozoique est la

plus importante et celle paléoprotérozoique est mineure (Nantel et al., 2007; Nantel, 2008).

Trois suites plutoniques régionales postérieures au métamorphisme de haut grade sont

documentées dans la ceinture métasédimentaire centrale au Québec :

o La suite intrusive de Chevreuil (1.17-1.16 Ga; Figure 2.4) regroupe des plutons de
monzonite porphyroide, de gabbro, de gabbronorite et de diorite (Corriveau et al., 1998;
Corriveau et van Breemen, 2000). Les plutons de la suite intrusive de Chevreuil se sont mis en
place sous forme d'intrusions en feuillets qui sont concordants avec le grain structural régional,
sous forme d'intrusions subcirculaires autour desquelles le grain régional est paralléle aux
contacts, et sous forme d'un essaim de dykes de microdiorite et de dykes mafiques-felsiques

recoupant les gneiss a travers toute la ceinture (Corriveau et van Breemen, 2000; Corriveau,
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sous presse). La suite intrusive de Chevreuil s’est mise en place durant un renouvellement de
I'activité orogénique correspondant un événement compressif et de réactivation intraplaque lors
de lorogenése de Shawinigan et est contemporaine aux phases précoces de la suite
anorthosite-mangérite-charnockite-granite (AMCG) dans le terrain de Morin (Corriveau et van
Bremeen, 2000).

e La suite alcaline potassique de Kensington-Skootamatta (1.09-1.07 Ga; Figure 2.4)
comprend des plutons subcirculaires allant d’ultrapotassiques et ultramafiques a potassiques
alcalins et shoshonitiques et principalement syénitiques ainsi que des dykes de lamprophyre
(Corriveau et al., 1990, 1998; Easton, 1992; Corriveau, sous presse). Les plutons et les dykes
ne sont ni métamorphisés ni déformés de maniére pénétrative et ce, méme a leurs marges,
excepté le pluton de Loranger (Figure 2.4; Corriveau, sous presse). Cette suite comprend
également les dykes de Rivard (1.07 Ga) et de Girard dans le complexe gneissique de Bondy et
le dyke de Tapani au N de la ceinture (Corriveau et al., 1996a, b; Nantel, 2001a, b; Corriveau,
sous presse). Le style de mise en place et la distribution des plutons témoignent d'une
ascension des magmas alcalins potassiques par propagation de fractures a travers les gneiss
de la crolte et de leur piégeage par les marbres pour former des plutons; ce qui expliquent
qu'au niveau du complexe de Bondy seuls des dykes de minette et un petit stock ultramafique
sont présents alors qu'a I'extérieur des complexes de gneiss on retrouve au sein des unités
riches en marbre une série de plutons (Corriveau et al., 1998).

e La suite granitique de Guénette (Figure 2.4) comprend le granite de Guénette
(1.06 Ga) a I'E de la municipalité de Mont-Laurier (Figure 2.4) et un essaim régional de dykes
granitiques et d’aplites (1.05 Ga) (Friedman et Martignole, 1995; van Breemen et Corriveau,

1995; Corriveau, sous presse).

2.3.2.2. Le complexe gneissique de Bondy

Le complexe gneissique de Bondy est un ddome gneissique de 15 km sur 30 km (Figure 2.4),
allongé NNE-SSO structuralement sous les domaines de Quartzite et de Marbre de la ceinture
métasédimentaire centrale au Québec (Corriveau et Madore, 2000; Corriveau et Jourdain,
2000; Corriveau et van Breemen, 2000). Le complexe gneissique de Bondy est essentiellement
composé de gneiss tonalitiques a granitiques intercalés avec de minces unités de métabasites
et de gneiss felsiques laminés (Corriveau, sous presse). Il est également I'h6te d’'un systéme
d'altération hydrothermal métamorphisé et interprété comme formant deux « S » interconnectés

(Figure 2.5), présentant localement une minéralisation cuprifére associée a des oxydes de fer
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(magnétite) et des valeurs anomaliques en or (Corriveau et al., 1994, 1997; Corriveau et
Jourdain 2000; Blein et al., 2004). Ces zones minéralisées se sont développées en contexte
d’arc et pré-date le métamorphisme et le plissement régional dans la ceinture métasédimentaire
centrale au Québec (Corriveau, sous presse). Le complexe gneissique de Bondy correspond a
des roches juvéniles d’affinité d’arc volcano-plutonique datées a 1.4-1.35 Ga et formées au
dessus d’'une crolte ayant du matériel archéen et labradorien (Blein et al., 2003; Wodicka et al.,
2004). 1l a été métamorphisé au faciés des granulites a 1.2 Ga avec un enregistrement local
d’un événement surimposé a 1.15-1.13 Ga (Boggs et Corriveau, 2004; Wodicka et al., 2004). Le
complexe gneissique de Bondy a été interprété comme rigide durant le développement de
zones de déformation postdatant la formation des gneiss, I'anatexie et la période de plissement
dans le complexe et les terrains adjacents (Corriveau et van Breemen, 2000). Plusieurs phases
de déformation prédatant la mise en place des plutons de la suite intrusive de Chevreuil ont été
identifiees dans le complexe gneissique de Bondy et les terrains I'entourant (Harris et al.,
2001) : la formation d’'une gneissosité (D) correspondant a la formation d'une foliation précoce
et parallele au litage ou au rubanement des gneiss du complexe (S,), le plissement de la
gneissosité (D, et D3) par deux générations de pli isoclinaux (P, et P3;), du boudinage et la
formation de zones de cisaillement ductile (D4) qui recoupent les structures D; et leur
plissement par des plis ouverts d'axe N-S d'échelle régionale (Ps) lors d’'une phase de
déformation Ds, le développement de plis d’'axe E-O (P;) dans la partie sud du complexe et la
formation tardive de pli régionaux ouvert d‘axe NNE-SSO (Pg) affectant le complexe et les
paragneiss l'encaissant. La phase de déformation Dg est restreinte aux séquences de
paragneiss encaissant le complexe. Les phases de déformation D; et Dg sont les dernieres
documentées ayant affectées le complexe. Le pic de métamorphisme dans le complexe
gneissique de Bondy a eu lieu pendant les phases de déformation D4 a D3, et la forme en déme
du complexe gneissique de Bondy résulte de la phase de plissement Ds.

Une description plus approfondie du complexe gneissique de Bondy et des diverses phases de
déformation et de leurs marqueurs est faite dans les chapitres 6 et 7.

Figure 2.5 : Carte géologique du feuillet SNRC 31J06 de la région de Nominingue (Corriveau et Jourdain,
2000) couvrant la partie N du complexe gneissique de Bondy, tirée de Corriveau (sous presse). Le
systéme hydrothermal de cuivre-or-oxyde de fer métamorphisé est souligné par la présence de
tourmaline (Tur), de gneiss blanc magnésien (Mg), de gneiss alumineux (Al), de grenatite (Grt) et
d’indices de cuivre. Des feuillets de monzonite et de diorite et des stocks gabbroiques a litage vertical de
la suite intrusive de Chevreuil se sont mis en place dans la zone de déformation de Nominingue-
Chénéville (tiers E de la carte). Trois intrusions alcalines potassiques affleurent dans cette région: la
syénite du Lac Rouge, le dyke de Rivard (Ri) de la suite intrusive de Kensington-Skootamatta et le stock
de Rolleau (Ro). L'isograde de P'orthopyroxéne souligne les régions ou l'orthopyroxéne est présente
(OPX+) et celles oul I'orthobvroxéne est ahsente (OPX-).

29







Chapitre 3. Données de champ potentiel

3.1. Données gravimétriques

3.1.1. L’anomalie gravimétrique de Bouguer

L’anomalie gravimétrique de Bouguer représente les variations du champ gravitationnel
terrestre attribuables a la distribution des roches de la surface jusqu’a plus de 100 km (Chapin,
1996; LaFehr, 1980; Nabighian et al., 2005a) et s'obtiennent par une série de corrections
appelée « réduction standard » (voir LaFehr, 1991; Chapin, 1996; Nabighian et al., 2005a) et

appliquée aux valeurs relatives du champ de gravité lues a l'aide d’'un gravimétre.

Les contrastes de densité sont fondamentaux pour l'interprétation de données gravimétriques,
car I'absence significative de contrastes de densité ne permettra pas d’extraire une information
géologique. La gamme de densité des roches en général et plus particulierement des roches
métamorphiques (voir exemples dans le Tableau 3.1) et intrusives (voir exemples dans le
Tableau 3.2) est étroite et constitue la principale limitation de la méthode gravimétrique. Les
zones minéralisées, qu'elles soient métamorphisées ou non, sont généralement constituées de

minéraux ayant une densité plus élevées que la majorité des roches non minéralisées.

Les anomalies gravimétriques de grande longueur d'onde, dites régionales, sont produites par
des hétérogénéités en profondeur (LaFehr, 1980; Paterson et Reeves, 1985; Nabighian et al.,
2005a). Les anomalies de courtes longueurs d’onde, dites résiduelles, sont dues a la présence
de contacts entre des roches de densités significativement différentes proches de la surface
(Griffin, 1949; Nabighian et al., 2005a). La composante résiduelle de I'anomalie gravimétrique
de Bouguer est superposée avec, et souvent masquée par, la composante régionale. Suivant
l'information recherchée (distribution des roches et localisation de failles ou cisaillements en
surface ou en profondeur), il est nécessaire de séparer la composante régionale et la
composante résiduelle et/ou de faciliter I'identification de contact (Griffin, 1949; Blakely, 1995;
Barbosa et al., 2007; Pilkington et Keating, 2009). De nombreuses méthodes sont possibles et
sont présentées et discutées entre autres par Nabighian et al. (2005a) et Pilkington et Keating
(2009).
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Roches métamorphiques Densité moyenne Densités possibles

Gneiss granitique 2.7 2.58-2.77
Gneiss granitique a biotite 2.65 2.57-2.73
Gneiss granitique a hornblende 2.71 2.66-2.75
Gneiss granitique a pyroxene 273 2.62-2.82
Quartzite 2.66 2.62-2.70
Marbre 2.74 2.70-2.80
Migmatite 2.73 2.64-2.78
Amphibolite 3.03 2.85-3.20
Gneiss rubané 2.79 2.59-3.17

Tableau 3.1 : Exemple de densité de roches métamorphiques (en g.cm?), tirée de Smithson (1971) et de
Giroux et Chouteau (2008).

Roches ignées Densité moyenne Densités possibles
Rhyolite 2.52 2.35-2.70
Dacite 2.58 2.35-2.80
Andesite 2.61 2.40-2.80
Granite 2.64 2.50-2.81
Granodiorite 2.73 2.67-2.79
Syenite 2,77 2.60-2.95
Anorthosite 2.78 2.64-2.94
Diorite 2.85 2.72-2.99
Gabbro 3.03 2.70-3.50
Péridotite 3.15 2.78-3.37
Pyroxénite 3.17 2.93-3.34

Tableau 3.2 : Exemple de densité de roches ignées (en g.cm™), tirée de Giroux et Chouteau (2008).
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3.1.2. Données régionales

La base de données gravimétriques gouvernementale utilisée a I'échelle régionale durant cette
étude couvre I'ensemble du Canada (Canadian Geodetic Information System / Systéme
canadien d'information géodésique, 2006). Ces données régionales ont été utilisées aux
chapitres 4 et 5 (voir Figure 4.2a et Figure 5.5) et comprennent 26 444 stations gravimétriques,
avec un espacement variable mais qui n’excéde généralement pas 20 km. Ces données

peuvent étre téléchargées sur le site internet de Ressources naturelles Canada :
http://gdrdap.agg.nrcan.gc.ca/geodap/home/Default.aspx?lang=f (acces mai 2011).

Les informations suivantes proviennent du Systéme canadien d'information géodésique
(Canadian Geodetic Information System, 2006), et décrivent les données de I'anomalie
gravimétrique de Bouguer disponibles : la formule du systéme géodésique de référence de
1967 (International Association of Geodesy, 1971) a été utilisée pour les corrections de
'anomalie de Bouguer a l'air libre et de I'anomalie de Bouguer; la grille gravimétrique de
'anomalie de Bouguer (maillage de 2 km) a été calculée a P'aide d'un gradient vertical de
0.3086 mGal.m™ et avec une densité moyenne de 2.67 g.cm™, qui correspond & la densité
moyenne de la crolte (Systéme canadien d'information géodésique, 2006). Une description
plus détaillée des données gravimétriques et de I'information additionnelle sont disponibles a

I'adresse : http://gdr.nrcan.gc.ca/gravity/index_f.php (accés mai 2011).

La dérivée verticale accentue les plus hautes fréquences attribuables aux roches proches de la
surface et les anomalies gravimétriques de courte longueur d’'onde résultantes reflétent des
contrastes de densité prés de la surface. La dérivée verticale est un filtre classique (Hood,
1965; Blakely, 1995; Pilkington et Keating, 2009) communément utilisé et appliqué autant aux
données gravimétriques que magnétiques (Nabighian et al., 2005a, b). Dans le Chapitre 4, la
dérivée verticale a été appliquée a la grille de I'anomalie de Bouguer régionale pour aider a

identifier les linéaments régionaux qui affectent la distribution des roches proches de la surface.

La prolongation vers le haut, tend a atténuer les variations gravimétriques de courte longueur
d'onde, attribuables aux sources en surface, et rehausse celles de longue longueur d'onde,
attribuables aux sources profondes. La prolongation vers le haut permet ainsi de voir I'évolution
théorique des anomalies et des contacts a différentes profondeurs (Jacobsen, 1987; Lyngsie et
al., 2006) et est utilisée dans le Chapitre 4 pour suivre I'évolution des linéaments en profondeur
et estimer leur enracinement. Une prolongation vers le haut de Z métres correspond en théorie
a la réponse gravimétrique de sources plus profondes que Z,=2/2 metres (Jacobsen, 1987).
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Les worms (ou maximums de la dérivée horizontale), correspondent a une représentation 3D
des contacts gravimétriques (p. ex. Pinet et al.,, 2008) ou magnétiques (p. ex. Austin et
Blenkinsop, 2008), symbolisés par I'évolution des valeurs maximales de la dérivée horizontale
suivant différents niveau de profondeur (Archibald et al., 1999; Hornby et al., 1999). La
technique de worming (Hornby et al., 1999) détecte automatiquement la position des valeurs
maximales de la dérivée horizontale (voir section 3.2.2) et applique un filtre de prolongation vers
le haut suivant différentes profondeurs a chacun de ces points (Archibald et al., 1999; Hornby et
al., 1999; Holden et al., 2000; Milligan, 2002). L'interprétation de contacts (linéaments) est en
grande partie visuelle et peut différer d’'une personne a l'autre. Les cartes de worms ont été
développées pour limiter les divergences d'interprétation et les doutes provoqués par le
jugement de chacun. Cette technique fournit également une estimation sur le pendage et
I'évolution latérale en profondeur des contacts déterminés par la dérivée horizontale. Elle a été
appliquée dans le Chapitre 5 pour faciliter I'identification et linterprétation de zones de
déformation ou de cisaillement et pour établir I'expression géologique des linéaments

transverses identifiés dans le Chapitre 4.

3.1.3. Levé gravimétrique de la partie N de la réserve faunique de Papineau-Labelle

Le faible nombre de stations gravimétriques dans la partie N de la réserve faunique de
Papineau-Labelle (une seule station dans la base de données gouvernementale), une région
clef dans notre étude due a l'identification d’une structure profonde (chapitres 4 et 5) et a la
présence d'un systéme hydrothermal fossile, ne permet pas d’utiliser la grille gravimétrique de
'anomalie de Bouguer régionale pour I'étude locale (Figure 3.1a), et a justifié la réalisation d’'un

nouveau levé (Figure 3.1b).

Ce nouveau levé gravimétrique s’intégre dans une étude détaillée de la géologie du complexe
gneissique de Bondy. Le gravimétre utilisé lors de ce levé est le modéle G0498 de LaCoste et
Romberg (Figure 3.2a), qui nous a été prété par la division des levés géodésiques de
Ressources naturelles Canada. Diane Jobin et Carey Gagnon ont fourni la formation pour son
utilisation ainsi que de l'aide pratique dans la réalisation du levé. Le positionnement des stations
gravimétriques et plus particulierement la mesure de laltitude a été effectué avec un GPS
Trimble 5800 (Figure 3.2b). Pour s’assurer d'un positionnement optimal, une correction

différentielle des coordonnées enregistrées sur les stations gravimétriques a donc été effectuée

34



465000 470000 475000 480C00 485000 490000 485000 470000 475000 480000 485000 430000
£0 p p A % A .
| { (-). AR Y.
sl i oo - oA 3
o - [=N=] / N I
o e [ Ne) » / o
=3 = O O # =]
b —_— il e .\ S
5 b o b I I
3 88 8
24 3 R4 L3
3 B ! A
o nn ]J o
f=1 o
g g3 g
27 837 B
o 5o o
[=3 00 ] o
Ire] D @0 Y -rel
o~ NN /, ~
5 55 g |5
i
ot ‘/
=y 88 : 3
84 1834 LS
o~ NN N
b 5o Ly |5
A /1 40 krpy L
- s -
T T - v - — T - T
485000 470000 475000 480000 485000 280000 465000 470000 475000 480000 485000 430000
mGal mGal
-60 -35 -60 -35

Figure 3.1 : Carte lithologique simplifiée de la partie N du complexe gneissique de Bondy (voir Figure 6.1c),
modifiée a partir de Corriveau et Jourdain (2000), superposée sur (a) les données gravimétriques de
I'anomalie de Bouguer régionale et (b) sur le nouveau levé gravimétrique réalisé durant cette étude.

Figure 3.2 : (a) Gravimétre G0498 de LaCoste et Romberg et (b) GPS Trimble 5800 utilisés lors du levé
gravimétrique couvrant la partie N du complexe gneissique de Bondy.
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avec le logiciel Trimble Geomatic Office en se basant sur les enregistrements de la station
géodésique permanente de Mont-Laurier (Annexe D). Le datum utilisé est NAD83 SCRS et le
modele de géoide est HTV2.0.

Le nouveau levé comprend 112 nouvelles stations gravimétriques, dans un périmétre de 22 km
sur 21 km couvrant la partie N du complexe gneissique de Bondy et les terrains avoisinants, qui
ont été intégrées a la base de données gouvernementale. Les stations ont été mesurées, autant
que possible, sur ou a proximité d’affleurements pour limiter les effets des dépdts quaternaires
(p. ex. Figure 3.2a). L’espacement entre les stations est trés variable, il dépend de la présence
ou non d'affleurements combinés avec un espace relativement dégagé pour permettre un
positionnement par GPS de qualité. Les stations sont espacées de 500 m a 2 km a l'intérieur du
secteur d'étude, I'espacement peut étre plus important sur les bords (jusqua 3.5 km). Le
positionnement des stations gravimétriques est présenté dans le Chapitre 6 (Figure 6.1 et
Figure 6.5 et dans les annexes B et C). Les espaces non couverts par des stations
correspondent a des zones de la réserve inaccessibles par la route ou bien avec des chemins

ne permettant pas le passage ni le transport du matériel.

La station gravimétrique de base utilisée pour I'ouverture et la fermeture de chaque boucle
d’acquisition de stations gravimétrique et pour la correction des valeurs gravimétriques relatives
est la station d'identification 9263-1969 de Mont-Laurier (voir annexes A et B). Les boucles se
sont déroulées dans la méme journée. La durée maximale d’'une boucle était de 10 heures afin
éviter des lectures erronées résultant de la baisse de la charge des batteries du gravimétre
(durée de 12 heures) lors de la fermeture des boucles. Les corrections suivantes ont été
appliquées aux mesures gravimétriques relatives lues sur le gravimétre avec le logiciel Oasis
Montaj de Geosoft (les corrections effectuées et présentées ici proviennent du tutoriel :
« Gravity and Terrain Correction : Tutorial and user guide » disponible sur le site de Geosoft a
ladresse http://www.geosoft.com/support/downloads/technical-documentation, accés mai
2011}

Correction des effets de marée

Cette correction supprime les variations journaliéres cycliques du champ de gravité attribuables

a l'attraction de la lune et du soleil.
(1) re =re ¥ Gmarée

re Valeur aprés correction de I'effet de marée (mGal)
r valeur lue (mGal)
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Omarée CoOrrection de marée (la formule compléte, trop complexe, n'est pas fournie par
Geosoft, mais est toutefois disponible auprés de I'Observatoire fédéal du
Canada)

Correction de la hauteur de l'instrument

Cette correction compense I'effet d'élévation du gravimétre par rapport au niveau du sol

(2) rp =r¢+0.308596h;

I Valeur corrigée pour compenser la hauteur de l'instrument (mGal)
re Valeur apreés correction de I'effet de marée (mGal) a partir de I'équation (1)
h; Hauteur du gravimétre par rapport au niveau du sol (m)

Correction de la dérive instrumentale

La correction de la dérive instrumentale supprime les variations des mesures du champ de
gravité résultant de I'effet de fatigue du ressort ou des variations de pression et de température
dans le gravimeétre. Cette variation est de I'ordre de quelques centiemes de mgal par heure et
est corrigée en se basant sur la différence de valeur mesuré a la station de base (9263-1969 de

Mont-Laurier) en début et en fin de chaque boucle.

(8) d=[(re2—rs1)—(9s2—9s1) ]/ (ts2 - tg1)

d Dérive de l'instrument (mGal/h)

s Lecture a la base 1

tss Heure de la lecture a la base 1

gsr  Gravité absolue a la base 1 (mGal)
I'sz Lecture a la base 2

ts2 Heure de la lecture a la base 2

gs2  Gravité absolue a la base 2 (mGal)

Calcul de la gravité absolue

La gravité absolue d'une station est obtenue par la formule :
(4) ga=gs1 +(rn—re1)—(t—1ts1) d

Ja Gravité absolue (mGal)
gsr  Gravité absolue a la station de base (mGal)
I Valeur mesurée de la gravité (mGal) a partir de I'équation (2)
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t Heure de la lecture
tgy Heure de la lecture a la base 1
d Dérive de l'instrument (mGal/h) a partir de I'équation (3)

Les corrections de latitude, de Bouguer a l'air libre et de Bouguer simple ont été effectuees
suivant la formule de I'anomalie de Bouguer de 1967 (International Association of Geodesy,
1971). La densité moyenne utilisée pour ces calculs est de 2.812 g.cm™ et a été calculée a
partir de blocs de roches représentatifs des affleurements sur lesquels les stations

gravimétriques ont été mesurées (Annexe B).

Correction de Ila latitude

La correction de la latitude supprime l'effet de la rotation de la terre et de son applatissement,
qui entrainent I'apparition d‘une force centifuge et qui varie suivant la distance de la station avec

I'axe de rotation de la Terre (maximale a I'équateur et nulle aux péles).
(5) g, =978031.846[ 1 + 0.0052788958in2(l) - 0.0000234625in4(l) ]

g Gravité théorique aprés correction de la latitude (mGal)

/ latitude de la station de mesure

Correction a I'air libre ou correction d’altitude

La correction d’altitude supprime les variations gravimétriques résuitant de la différence
d’altitude entre les stations et replace les mesures gravimétriques sur un référentiel

équipotentiel unique pour 'ensemble du levé.
(6) .ga1 = ga—g; + 0.308596h

G.,  Anomalie de Bouguer a l'air libre (mGal)
o 8 Gravité absolue (mGal) a partir de I'équation (4)
g Gravité théorique aprés correction de la latitude (mGal) a partir de I'équation (5)

hs élévation de la station de mesure (m)

Correction de Bouguer ou correction de plateau

La correction de plateau tient compte du défaut ou de I'excé de masse compris entre le
référentiel et la station de mesure. Cette masse est approximée par une tranche horizontale

homogéne d’extension infinie.

(7) Gba = ga — 0.0419088 [ phs + (pw — p)hw + (Pi — pw)hi ] Geurv
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Ghba Anomalie de Bouguer simple (mGal)
Ga Anomalie de Bouguer a l'air libre (mGal) a partir de I'équation (6)

o densité de la roche (g.cm™)

p»  densité de I'eau (g.cm™)

i densité de la glace (g.cm™)

R élévation de la station de mesure (m)

By profondeur de la colonne d’eau (m)
h; épaisseur de la glace (m)
dan  correction de la courbature (LaFehr, 1991)

L'anomalie de Bouguer compléte est obtenue en appliquant une correction de terrain, qui tient
compte de l'effet du relief régional sur les valeurs de gravité mesurées aux différentes stations.
La correction de terrain a été effectuée avec un modeéle numérique d’élévation de 20.8 m de
résolution (Geobase, 2009). La grille de 'anomalie de Bouguer compléte a été réalisée en
utilisant un algorithme de courbure minimale (Briggs, 1974). L'anomalie de Bouguer compléte
représente la réponse gravimétrique résultant d’hétérogéneités de densité dans le sous-sol et

permet ainsi l'interprétation géologique de celle-ci.

Un filtre de dérivée verticale a été appliqué aux données de I'anomalie de Bouguer pour établir
la correspondance entre les anomalies de courte longueur d’onde et les unités lithologiques
cartographiées de la partie N du feuillet SNRC 31J06 (Corriveau et Jourdain, 2000).

La déconvolution de Euler est une technique d’estimation de la profondeur de la source d’'une
anomalie gravimétrique qui nécessite de connaitre ou d’attribuer une forme a la source de
I'anomalie (Stavrev, 1997; Keating, 1998; Roy et al., 2000; Mushayandebvu et al., 2001; Reid,
2011). La variable utilisée pour définir la forme de la source est l'indice structural (SlI), qui
d’aprés Fitzgerald et al. (2004) varie de -0.5 pour un contact a 2 pour une sphére. Cette
technique s’applique également aux données magnétiques (Thompson, 1982; Reid et al., 1990;
Muszala et al., 1999; Mushayandebvu et al., 2001, 2004; Fitzgerald et al., 2004; Keating et
Pilkington, 2004). L'estimation de la profondeur de l'anomalie a permis de réaliser des
modélisations simples en 2D d’'une anomalie gravimétrique dans le complexe gneissique de
Bondy dont la nature de la source est discutée au chapitre 6.
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3.2. Données aéromagnétiques

3.2.1. Le champ magnétique total

Le champ magnétique total illustre les variations du champ magnétique généré par I'aimantation
des roches que l'on appelle la susceptibilité magnétique. La plupart des minéraux ont une
susceptibilité magnétique trés faible ou méme nulle sauf la magnétite et quelques autres
minéraux que l'on retrouve rarement (comme la pyrrhotite que I'on retrouve toutefois dans le
complexe gneissique de Bondy). La magnétite est présente dans de nombreuses roches, en
concentration et avec une taille de grains variables (Clark et Emerson, 1991), la quantité est
assez variable mais 1% est suffisant pour étre détectée (Grant, 1985a, b; Nabighian et al.,
2005b).

Sur de grandes surfaces, la susceptibilité magnétique d'un méme type de roche est
habituellement la méme, et un changement de signature magnétique implique généralement un
changement dans la composition des roches du a un contact lithologique ou a une faille ou un
cisaillement (Glenn et Badgery, 1998; Verduzco et al., 2004; Parsons et al.,, 2006; Austin et
Blenkinsop, 2008; Airo et Wennerstrom, 2010). De nombreux filtres et rehaussements existent
pour faciliter l'interprétation de contacts et de lithologies dans des données aéromagnétiques
(Nabighian et al., 2005b; Pilkington et Keating, 2009).

3.2.2. Données régionales

La grille du champ magnétique total (Figure 3.3), de maillage de 200 m, utilisée dans cette
étude provient de plusieurs levés compilés par Ressources naturelles Canada (Canadian
Aeromagnetic Data Base / Base canadienne de données aéromagnétiques, 2006). Ces
données sont disponibles au téléchargement sur le site internet de Ressources naturelles

Canada :

http://gdrdap.agg.nrcan.gc.ca/geodap/home/Default.aspx?lang=f (accés mai 2011).
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Figure 3.3 : Carte géologique simplifiée modifiée a partir de Davidson (1998) superposée sur la carte
régionale du champ magnétique total couvrant le SO de la Province de Grenville et les provinces
avoisinantes au SO du Canada. Voir Figure 1.1 pour le nom des terrains.
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Figure 3.4 : Carte géologique simplifiée de la partie N du complexe gneissique de Bondy (modifiée a partir
de Corriveau et Jourdain, 2000) superposée sur (a) la grille du champ magnétique total sans lissage en
utilisant ArcGIS et disponible au téléchargement (Figure 3.3) et (b) la grille du champ magnétique total
Haute résolution réalisée par Fugro Airborne Surveys (2007) et lissée en utilisant Oasis Montaj.

Les levés aéromagnétiques, qui ont été réalisés au dessus de la Province de Grenville, ont été
faits suivant des lignes de vol NO-SE perpendiculaires a la direction générale de l'orogéne
grenvillien a une altitude de 305 m et avec un espacement de 805 m. Au SO de la Province de
Grenville au Canada, le champ magnétique total varie de -3400 a 1900 nT. Dans certains
secteurs, la limite entre la Province de Grenville et les provinces avoisinantes est facilement
identifiable a I'aide du champ magnétique total. Une description plus détaillée des données
aéromagnétiques et de [linformation additionnelle sont disponibles a [I'adresse:

http://gdr.nrcan.gc.ca/aeromag/index_f.php (accés mai 2011).

La dérivée horizontale est un filtre classique pour faciliter l'interprétation de contacts
géologiques quelque soit leur origine. La dérivée horizontale atteint son maximum a I'aplomb,
ou a peu de distance, du contact entre des unités lithologiques de susceptibilité magnétique (ou
de densité) contrastée. Ce filtre a été utilisé dans le Chapitre 5 pour faciliter I'identification de

I'orientation dominante des unités lithologiques.
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3.2.3. Levé aéromagnétique de la partie N du complexe gneissique de Bondy

Un levé éléctromagnétique GEOTEM® et un levé aéromagnétique commandé par Richmond
Minerals Inc. ont été réalisés au dessus de la partie N du complexe gneissique de Bondy par
Fugro Airborne Surveys entre le 18 Juillet et le 15 aoat 2006. Un total de 1195 km de lignes de
données a été recueilli a I'aide d’'un avion Casa 212 modifié. Le levé est composé de 131 lignes
de vol E-O avec un espacement de 125 m, recoupé par 5 lignes N-S avec un espacement de

5 km (Fugro Airborne Surveys, 2007).

Dans le secteur couvert par le levé aéromagnétique, le champ magnétique varie entre -1250 et
1900 nT. Le champ magnétique est globalement plus élevé dans le complexe gneissique de
Bondy par rapport aux paragneiss du groupe de Sourd qui I'encaisse, permettant ainsi de
distinguer la forme du complexe et le contact avec les paragneiss. Une faible correspondance
est observée entre le champ magnétique total et la carte géologique du complexe (Corriveau et
Jourdain, 2000).

La méthode d’analyse spectrale (Lyngsie et al., 2006; Spector, 1970) fournit une représentation
des anomalies magnétiques en fonction de leur longueur d'onde et de leur amplitude. Le
spectre de puissance fournit une estimation de la profondeur de la source des anomalies
(Figure 3.5) et a été utilisé dans le Chapitre 7 pour isoler la composante attribuable aux sources

les plus profondes en supprimant celle attribuable aux sources proches de la surface.

L’'angle Tilt est utile pour améliorer les détails attribuables aux contacts et aux structures dans
les données du champ de potentiel (Verduzco et al., 2004; Pilkington et Keating, 2009) et est
applicable aussi bien aux sources peu profondes, que profondes (Miller et Singh, 1994;
Verduzco et al., 2004; Cooper et Cowan, 2006; Salem et al., 2007; Cooper et al., 2008). L'angle
Tilt a été appliqué au champ magnétique total et & la composante profonde du champ
magnétique total (séparé a l'aide du spectre de puissance par Lyal Harris) pour faciliter
linterprétation de la gneissosité, des plis, des failles et des cisaillements ductiles dans le
complexe gneissique de Bondy (Chapitre 7). L’angle Tilt est une alternative a la dérivée
horizontale, les deux filtres présentant des similitudes (Pilkington et Keating, 2009).

Angle Tilt = tan™ (DV/DHT)
DV 1% dérivée verticale du champ magnétique total

DHT Dérivée horizontale du champ magnétique total
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Figure 3.5: Spectre de puissance du champ magnétique total couvrant la partie N du complexe

Wavenumber (1/km)

gneissique de Bondy (Figure 3.4b).

L'angle Tilt a été préféré a la dérivée horizontale pour faciliter I'interprétation de la gneissosité
dans le Chapitre 7 car il permet une meilleure visualisation des contacts géologiques entre des
roches de faible contraste magnétique (une description plus détaillé du calcul de I'angle Tilt est
présenté dans le tutoriel : « MAGMAP Filtering Tutorial » disponible sur le site de Geosoft a
http://www.geosoft.com/support/downloads/technical-documentation,

'adresse :
2011).

Les données du levé électromagnétique GEOTEM® ont été utilisées lors des campagnes de
prospection de Richmond Minerals Inc, dans le complexe gneissique de Bondy et ont permis la
découverte d’une nouvelle zone minéralisée, l'indice « EM1 », qui est sommairement présentée
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dans les Chapitres 6 et 7. Ces données n’ont pas été utilisées lors des études gravimétrique et

structurale du complexe et ne sont donc pas présentées dans cette thése.

3.3. Logiciels utilisés

TRANS et Get Worms

TRANS et Get_Worms sont des logiciels de traitement géophysique de la Commission
géologique du Canada congu par Pierre Keating (voir description a I'adresse:
http://geo.polymtl.ca/, accés mai 2011). Le logiciel TRANS a été utilisé dans les Chapitres 4 et 5
pour générer les grilles gravimétriques de la dérivée verticale, de prolongation vers le haut et
pour générer la dérivée horizontale de la grille aéromagnétique régionale. Le logiciel
Get Worms a été utilisé dans le Chapitres 5 pour générer les worms de I'anomalie

gravimétrique de Bouguer.

Qasis Montaj et GM-SYS

Oasis Montaj de Geosoft est un logiciel de traitement géophysique et de cartographie destiné
entre autres a I'exploration miniére (http://www.geosoft.com/pinfo/oasismontaj/index.asp, accés
mai 2011). Oasis Montaj a été utilisé lors de toutes les étapes de corrections et de traitements
des données gravimétriques acquises lors du levé gravimétrique sur le complexe gneissique de
Bondy (Chapitre 6). Il a également été utilisé par Lyal Harris pour le traitement des données
aéromagnétiques couvrant la partie N du complexe gneissique de Bondy (Chapitre 7).

Le logiciel GM-SYS de Geosoft a été utilisé pour réaliser les modéles théorique 2D de la forme
des roches intrusives dans le complexe gneissique de Bondy dans le chapitre 6, en tenant

compte de la densité moyennes des échantillons prélevés lors du levé (Annexe B).

ArcGIS

ArcGIS d’ESRI est un systéme d’information géographique (SIG) qui permet de construire une
base de données géoréférencée a partir de diverses sources localisées géographiquement. Le
groupement d’information au sein du SIG peut ainsi permettre une interprétation, nouvelle et

plus compléte, a partir de données préexistantes (Porwal et al., 2006). L'utilisation d’'un SIG est
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prépondérante dans certaines études notamment de cartographie (voir : Asadi et Hale, 2001;
Roy et al., 2006; Moore et Dickin, 2011).

Dans une étude a différentes échelles comme celle présentée dans cette thése, I'utilisation d’'un
SIG a facilité la comparaison des différentes grilles géophysiques entre elles, ainsi qu’avec les
cartes géologiques des précédents travaux effectués dans le SO de la Province de Grenville au
Québec. Cela a été particulierement utile a I'échelle régionale dans les chapitres 4 et 5 pour :

- Interpréter les différents linéaments gravimétriques régionaux.

- Estimer l'évolution des linéaments régionaux et des domaines gravimétriques en

profondeur.

- Comparer les linéaments régionaux avec les essaims de dykes dans le Bouclier

canadien.
- Comparer les linéaments régionaux avec les cartes géologiques préexistantes.

- Evaluer influence des linéaments régionaux sur la géologie de la Province de Grenville

au SO au Québec.

- Evaluer linfluence des linéaments régionaux sur les données gravimétriques et

aéromagnétiques.
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Chapitre 4. Tectonic models for the origin of regional
transverse structures in the SW Grenville Province

interpreted from regional gravity

Modéles tectoniques de formation des structures transverses régionale au
SO de la Province de Grenwville interprétées a partir de données

gravimétriques

Grégory Dufréchou, Lyal B. Harris

INRS Centre Eau Terre Environnement, 490 de la Couronne, Québec, Québec G1K 9A9,
Canada

Article soumis a Journal of Geodynamics

Keywords: Grenville Province, Bouguer gravity, Transverse basement faults, Origin of crustal
lineaments, Tectonics, Baltica - Superior Craton correlation
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Abstract

Analysis of regional gravity data over the SW Grenville Province of Canada has identified
hitherto unrecognised transverse deep crustal structures in addition to lineaments that
correspond to orogen-parallel mapped tectonic boundaries. Lineaments that trend NW-SE, i.e.
transverse to the orogen, are interpreted as reactivated Palaeoproterozoic faults in Archaean
basement. A prominent lineament (the Mont-Laurier lineament) that extends from the SE
Superior Province across the SW Grenville Province is identified on both gravity and seismic
tomographic imagery, the latter confirming it represents a lithospheric-scale structure. The
Mont-Laurier lineament is interpreted as a reactivated basement structure that marks the
extension towards the Superior Craton of the contact between the Karelia and Kola cratons
within "Greater Karelia" (Baltica) placed at the Laurentian margin in tectonic reconstructions. It
is proposed that this structure developed as a normal fault zone and subsequently reactivated
as a transfer fault during two orthogonal Palaeoproterozoic rifting events. Offset of lineaments
paralleling tectonic boundaries across the Mont-Laurier lineament suggests it has played an
important role as a transfer fault zone during Grenvillian orogenesis. By comparison with
proposed origins for transverse lineaments in Phanerozoic arcs, some crustal-scale transverse
lineaments (such as the Portneuf lineament) may correspond to structures developed or
reactivated due to changes in dip of the subduction zone during formation of the 1.4 Ga
Montauban arc along the Laurentian margin. Identification of transverse structures has
implications in understanding the architecture of this part of the Grenville Province and the role
of discontinuities in Archaean basement during sedimentation, arc-development, and

orogenesis.
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Résumé

L'étude des données gravimétriques régionales couvrant la Province de Grenville au SO du
Canada a permis l'identification de structures crustales, profondes et transverses a la direction
générale de l'orogéne, et de linéaments paralléles a la direction générale de l'orogene dont
certains correspondent a des limites tectoniques crustales déja cartographiées. Les linéaments
transverses, c.-a-d. de direction NO-SE, sont interprétés comme des failles
paléoprotérozoiques localisées dans le socle archéen. Un linéament proéminent (le linéament
de Mont-Laurier) coupe la Province de Grenville au SO du Québec et se prolonge au NE dans
la Province du Supérieur et au SE dans la plate-forme du Saint-Laurent et dans I'orogéne des
Appalaches. Ce linéament est identifié sur 'imagerie gravimétrique et de tomographie sismique
a 100 km, confirmant qu'il matérialise une structure lithosphérique. Le linéament de Mont-
Laurier est interprété comme une structure de socle réactivée qui marque le prolongement vers
le NE de la limite entre les cratons Karelia et Kola (Baltica) que plusieurs reconstructions
tectoniques placent orthogonale a la marge laurentienne. Il est proposé que les structures
transverses se soient initialement développées comme des failles normales, puis aient été
réactivées en failles de transfert au cours de deux phases de rifting paléoprotérozoique. Les
décalages des linéaments paralléles aux limites tectoniques le long du linéament de Mont-
Laurier suggerent qu'il a joué un réle important pendant les orogenéses grenvilliennes. En
comparaison avec les interprétations proposées pour les linéaments transverses dans les arcs
phanérozoiques, certains linéaments transverses crustaux (comme le linéament Portneuf)
peuvent correspondre a des structures formées ou réactivées par un changement latéral de
plongement de la crolte en subduction a la marge laurentienne au cours de la formation de l'arc
de Montauban (1.4 Ga). L'existence des structures transverses ont pu avoir des implications sur
I'architecture de cette partie de la Province de Grenville en jouant un rdle au cours de la

sédimentation, du développement d’arc et des phases orogéniques.
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4.1. Introduction

The Grenville orogen (Figure 4.1a) in North America records a complex Mesoproterozoic
tectonic history (Rivers, 1997, 2009; Gower and Krogh, 2003; Davidson, 2008; Hynes and
Rivers, 2010) and is regarded as the deep root of a Himalayan-type collisional orogen (Dewey
and Burke, 1973; Rivers, 1983; Davidson, 1984b; Windley, 1986; Ludden and Hynes, 2000a, b;
Jamieson et al., 2007; Hynes and Rivers, 2010). The SW Grenville Province is characterized by
general NE-SW structural and regional lithological trends (Figure 4.1), ie. parallel to the
Archaean Superior Province margin marked by the Grenville Front tectonic zone (GFTZ:
Wynne-Edwards, 1972; Indares and Martignole, 1989). The principal orogen-parallel structures
mapped and imaged on Abitibi-Grenville Lithoprobe seismic profiles in Quebec and Ontario are
NW-directed thrusts, some of which show evidence for reactivation as normal shear zones
following successive episodes of crustal shortening (Clowes et al., 1996; Corriveau and Morin,
2000; Ludden and Hynes, 2000b; Martignole et al., 2000) during the 1.29-0.98 Ga Grenvillian
orogenic cycle (Moore and Thompson, 1980; Rivers, 1997, 2008; Davidson, 2008).

In many Phanerozoic orogens and continental and island arcs crustal- to lithospheric-scale
shear zones at high angles to the orogen may be important in exploration for diverse mineral
deposit types (Glen and Walshe, 1999; Hill et al., 2002; Neubauer et al., 2005; Lund, 2008) as
they are interpreted as having provided channel-ways to magmas and hydrothermal and
magmatic fluids. Documented examples include the New Guinea orogen (Hill and Hall, 2003;
Hill et al., 2002), continental and island arcs, especially Indonesia (Garwin, 2000, 2002; Garwin
et al., 2005), the Andean margin in Argentina (Chernicoff et al., 2002), and during crustal
extension in Nevada (Crafford and Grauch, 2002b). An exemple of their role on localising
dilatational sites, hydrothermal fluid flow, and emplacement of igneous intrusions is modelled
numerically by Gow et al. (2002). Transverse basement structures may also greatly influence
the tectonic development and final structural geometry of the orogen (e.g. Hill et al., 2002; Hill
and Hall, 2003). Although numerous structures have been mapped perpendicular to the general
trend of the orogen in the eastern Grenville Province (Gower et al., 2008; van Gool et al., 2008)
and transverse basement faults documented at the SW of the Grenville Province (Boyce and
Morris, 2002), except for interpretations of satellite imagery (Sharma et al., 1995b and
references therein) where several transverse lineaments are identified similar transverse

structures have not been previously interpreted from geophysical data in the SW Grenville
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Figure 4.1 : (a) Location of the Grenville Province in North America. (b) Simplified tectonic subdivision of
the SW Grenville Province (modified from Davidson, 1998) showing terranes, AMCG complexes and
anorthosite massifs. AL: Adirondack Lowlands, AH: Adirondack Highlands, CCSZ: Carthage-Colton shear
zone, CMB: Central Metasedimentary Belt, CMBBZ: Central Metasedimentary Belt boundary zone
(Ontario), CMB-Q: Central Metasedimentary Belt of Quebec, DD: Dorval detachment, FR: Frontenac
terrane, PM: Portneuf-Mauricie terrane, RSZ: Renzy shear zone, RC: Réservoir Cabonga terrane, RG:
Réservoir Gouin area, SL: Sharbot Lake terrane.
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Province. Although Faure (2003, 2007) identifies abundant sharp NW-striking lineaments in the
Grenville Province they are interpreted as reflecting post-Grenvillian structures developed
during lapetan rifting (which lead to formation of the Neoproterozoic to Cambrian Saguenay rift
and the Témiscamingue and Ottawa-Bonnechére graben; Tremblay et al., 2003) or Palaeozoic

and Mesozoic faults.

This article presents the outcome of research aimed to determine if Grenvillian or pre-
Grenvillian transverse structures are present in the SW Grenville Province of Quebec (Figure
4.1) through analysis of regional Bouguer gravity data. Comparisons are made between
interpreted gravity lineaments and P-wave seismic tomography to establish whether the
structures identified in the crust also affect the sub-crustal lithospheric mantle. Although gravity
data presented herein also include part of the Grenville Province of Ontario, discussion is
focussed on interpretation and geological significance of structures in SW Quebec.

4.2. Overview of the geology of the SW Grenville Province in Quebec

Deformation and high-grade metamorphism are diachronous along the orogen (Carr et al.,
2000a; Gower et al., 2008) with significant differences in the age of tectonothermal events
between the Grenville Province in SW Quebec and Ontario (Easton, 2000; Wodicka et al., 2004)
and between SW Quebec and central to NE Quebec and Labrador (Krauss and Rivers, 2004).
Establishment of regional correlations is complicated by different possible interpretations for the
age(s) of high-pressure metamorphism et geodynamic setting, as presented and discussed by
Rivers et al. (2002a, b), Davidson (2008), McLeiland et al. (2010a), Dickin et al. (2010) and
Bartolomew and Hatcher Jr (2010). Discussion of the geological history of the Quebec part of
the Grenville Province is missing from many syntheses where conclusions based on Ontario are
extrapolated across Quebec, so a brief summary of the timing of events in the SW Quebec part

of the Grenville Province is first presented.

4.2.1. SE Superior Craton and Grenville parautochthonous belt

The Grenville Province in SW Quebec (Figure 4.1b) occurs along the SE margin of the Abitibi
and Pontiac subprovinces of the Archaean Superior Province (Card, 1990; Thurston and
Chivers, 1990; Percival, 2007). The Abitibi subprovince is characterized by approximately E-W
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high strain and reverse * dextral shear zones which are offset by or link into NW- and NE-
trending transcurrent to transpressional shear zones developed during NW-SE to N-S
shortening in the ca. 2.8-2.6 Ga Kenoran orogeny (Daigneault 1996; Daigneault et al., 2002;
Trépanier, 2008; Leclerc et al., in press). In the SE Abitibi adjacent to the study area shear
zones trending WNW-ESE to NW-SE are truncated by the Grenville Front tectonic zone taken
as marking the NW limit to the Grenville Province. A cleavage and faults attributed to Grenvillian
deformation, however, also affect the SE Superior Craton up to ca. 50 km NW of the Grenville
Front (Allard, 1976; Baker, 1980; Daigneault, 1991; Daigneault and Allard, 1994). The SE
Superior Province is cut by NW-SE trending dykes of: (i) the Mistassini dyke swarm (Fahrig et
al., 1986) dated at 2.47 Ga (Heaman, 1994), (ii) the ca. 2.07 Ga Lac Esprit dyke swarm (Goutier
et al., 1999; Buchan et al., 2007), and (iii) the ca. 1.24-1.23 Ga Sudbury dyke swarm (Krogh et
al, 1987; Dudas et al.,, 1994). The latter dykes may represent a south-eastward, on-strike

extension of the ca. 1.267 Ga Mackenzie dyke swarm (Baragar et al., 1996).

The parautochthonous belt of the Grenville Province represents rocks of the SE Superior
Province that were deformed and metamorphosed during Grenvillian orogenesis (Rivers et al.,
1989; Martignole and Friedman, 1998; Tollo et al., 2004; Rivers, 2009). An Archaean parentage
is determined from lithology (Daigneault and Allard, 1994), geochronology of intrusive suites
and metamorphic events (Doig, 1977; Krogh, 1994; Chen et al., 1995), metamorphic history
(Indares and Martignole, 1990a), Sm/Nd model ages (Dickin and McNutt, 1989), and mapping
of Archaean lithological packages and shear zones from the Superior Province into the
parautochthonous belt (Daigneault and Allard, 1994; Bandyayera et al., 2005) which is also
apparent on aeromagnetic imagery (Faure, 2007). The Abitibi-Grenville Lithoprobe deep crustal
reflection seismic profile (Martignole and Calvert, 1996; Martignole et al., 2000) shows that
Archaean crust of the Superior Craton continues beneath the Grenville Province at least as far
as the eastern boundary of the Central Metasedimentary Belt (Figure 4.1). In SW Quebec the
parautochthonous belt forms a wide promontory that extends 150 km into the allochthonous belt
where terranes have been thrust northwestwards onto the Superior Craton margin (Figure 4.1).
Rocks of the parautochthonous belt overthrust the Superior Province along a series of NE-
striking ductile shear and fault zones that cross-cut Archaean fabrics at a high angle to the
orogen within the Grenville Front tectonic zone (Ludden and Hynes, 2000b; Davidson, 2001;
Martignole and Martelat, 2005; Rivers, 2009).

The Grenville Front is imaged as a crustal-scale structure on Lithoprobe deep reflection seismic
profiles (Kellett et al., 1994; Martignole and Calvert, 1996; Martignole et al., 2000) along which
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thrusting has occurred during terrane assembly (Rivers et al., 1989; Rivers, 2009). Normal
displacement during orogenic collapse has been proposed mainly along the Dorval detachment,
a SE-dipping extensional shear zone located at ca. 50 km S of the Grenville Front (Indares and
Martignole, 1989; Martignole et al., 2000; Martignole and Martelat, 2005) and along the
Baskatong ramp (Martignole and Calvert, 1996; Martignole et al., 2000) that correspond to a
local portion of the Allochthon Boundary Thrust (Figure 4.1).

The contact between the parautochthonous belt and allochthonous terranes is marked by the
Allochthon Boundary Thrust (Figure 4.1; Rivers et al., 1989; Martignole and Calvert, 1996;
Ketchum and Davidson, 2000; Dickin and Guo, 2001; Rivers, 2009).

4.2.2. Allochthonous belt

The allochthonous belt comprises Palaeoproterozoic to Mesoproterozoic terranes (Figure 4.1b)
separated by thrust shear zones, some of which were reactivated in extension (Davidson,
1984a, b; Martignole and Calvert, 1996; Ketchum et al., 1998). From NW to SE these terranes
are:

(i) The Central Gneiss Belt (Algonquin terrane in Ontario and Lac Dumoine terrane in Quebec).
The Central Gneiss Belt consists of granitoid rocks intruded during two magmatic episodes at
ca. 1.75-1.6 Ga and ca. 1.47-1.43 Ga (Krogh, 1991; Nadeau and van Breemen, 1998; Ketchum
and Davidson, 2000; Rivers et al., 2002a, b) within a ca. 1.6-1.3 Ga continental arc developed
along the pre-Grenvillian Laurentian margin (Dickin, 2000; Martignole et al., 2000; Davidson,
2008; Slagstad et al., 2009). The Central Gneiss Belt is a probable continuation of the
midcontinental Granite-Rhyolite Province of the northern USA (Slagstad et al., 2009).

Problems arise in attempting to correlate tectonothermal events of the Grenvillian orogenic cycle
between the Algonquin and the Lac Dumoine terrane are exacerbated by the different possible
interpretations of metamorphic and geochronological data summarized by Rivers et al.
(20023, b). Rivers et al. (2002a, b) extrapolate a (problematic) age of high pressure (HP)
metamorphism in the Algonquin terrane in Ontario of 1.06-1.04 Ga to the entire Central Gneiss
Belt, including the Lac Dumoine terrane in Quebec. There is, however, no evidence for such a
significant tectonothermal event at this time in the CMB-Q and extensional shear zones as
developed along the NW margin of the CBM-Q near the contact with the Lac Dumoine terrane
(that equate to extensional displacement interpreted along the Baskatong ramp from the
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Lithoprobe section by Martignole and Calvert, 1996) predate Chevreuil suite plutons (Corriveau
et al, 1998; Corriveau and van Breemen, 2000). Either the Algonquin and Lac Dumoine terranes
are separate entities that record two vastly different HP events or that the alternative model for a
pre-1.17 Ga timing of HP metamorphism (based on whether the Algonquin metagabbro
experienced or post-dates the HP metamorphic event) described, but rejected, by Rivers et al.
(2002a, b) may be correct. In contrast to Rivers et al. (2002a, b) we favour the simpler, latter
interpretation where both terranes are contiguous and HP metamorphism was produced by

overthrusting of allochthonous nappes during the Elzevirian orogenic event.

(i) The Central Metasedimentary Belt of Quebec (CMB-Q; Wynne-Edwards et al., 1966; Wynne-
Edwards, 1969; Corriveau and Morin, 2000; Corriveau and van Breemen, 2000) or Mont-Laurier
terrane (Indares and Martignole, 1990b; Martignole and Calvert, 1996; Martignole et al., 2000)
corresponds to the northern extension of the Central Metasedimentary Belt in Ontario and New
York (Corriveau, in press and reference therein). The CMB-Q is interpreted as having
component formed in passive margin, continental arc and back arc setting along the Laurentian
margin (Hanmer et al., 2000; Rivers and Corrigan, 2000; Nantel and Pintson, 2002; Blein et al.,
2003; Dickin and McNutt, 2007; Davidson, 2008; Dickin et al., 2010; Harris et al., 2010, in

preparation).

(i) The Réservoir Cabonga terrane, a thin synformal klippe of marbles and metapelite
(Martignole and Pouget, 1993; Martignole and Pouget, 1994; Brunet and Martignole, 1995)
intruded by the Cabonga nepheline syenite during high-grade metamorphism at ca. 1.17 Ga
(Hudon et al., 2006; i.e. prior to Anorthosite-Mangerite-Charnockite-Granite (AMCG) plutons
elsewhere described in the next paragraph). The Réservoir Cabonga terrane is bounded to the
northwest by the lobate, highly deformed, SE dipping Bouchette gabbro-anorthosite complex
(Otton, 1978). The Réservoir Cabonga terrane was emplaced onto the parautochthonous belt
along NW and W-directed thrusts (Martignole and Pouget, 1994) at ca. 1.0 Ga (Hudon et al.,

2006 and references therein).

(iv) The Morin terrane comprises high-grade metasedimentary rocks (interpreted as part of the
Grenville Supergroup) and meta-igneous rocks intruded by 1.165-1.135 Ga plutons of the Morin
AMCG suite (Martignole and Schrijver, 1970; Emslie and Hunt, 1990; Doig, 1991; Martignole
and Calvert, 1996; Peck and Valley, 2000; Peck et al., 2005). Although referred to as a terrane,
the presence of Grenville Supergroup rocks suggests that it is continuation of the Central
Metasedimentary Belt (as portrayed by Davidson, 2008) developed along the Laurentian margin

and not an exotic, subsequently accreted entity. The Morin terrane, including the margin of the
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Morin anorthosite, is deformed by transcurrent ductile shear zones (Martignole et al., 1995;
Zhao et al., 1997) shortly after AMCG suite emplacement. Plutons of the 1.08-1.07 Ga Saint-
Didace complex (unpublished data cited in Nadeau et al., 2008) and ca. 1.08 Ga Shawinigan
norite (Corrigan and van Breemen, 1997) provide evidence for a second magmatic event in the
Morin terrane during the 1.08-0.98 Ga Grenvillian orogeny s.s. (Gower and Krogh, 2002; Rivers,
1997, 2008).

(v) The Portneuf-Mauricie terrane comprises metasedimentary rocks and metatuffs of the
1.45 Ga Montauban group intruded by the 1.4-1.37 Ga plutons of the La Bostonnais complex
(Nadeau and van Breemen, 1994; Corrigan and van Breemen, 1997; Clark, 2000; Nadeau and
van Breemen, 2001; Sappin et al., 2007, 2011). The Portneuf-Mauricie terrane is interpreted as
an accreted island arc (Gauthier, 1993; Nadeau et al., 2008) or a continental arc developed

along the Laurentian margin (Corrigan and van Breemen, 1997).

(vi) The Réservoir Taureau terrane. Although this terrane encompasses a large part of our study
area it has not been extensively studied and is the least known sector of the allochthonous belt
in SW Quebec. The SE part of the Réservoir Taureau terrane comprises the Mékinac-Taureau
dome (Figure 4.1) composed mainly of intermediate and felsic granulitic gneiss (Nadeau and
van Breemen, 2001; Nadeau et al., 2008). The dome is overlain on its S and W flanks by the
Morin terrane, and on the E by the Portneuf-Mauricie terrane. Regional gravity interpretations by
Harris et al. (in preparation) indicate that a 1.08 Ga extensional shear zone on its eastern
margin (Nadeau et al.,, 2007, 2010) is a continuation of the Carthage Colton shear zone
separating the Adirondack Lowlands and Highlands (Figure 4.1; Mezger et al., 1993; Wasteney
et al., 1999; McLelland et al., 1996). Granulite-facies gneisses of the Réservoir Gouin area, NW
of the Réservoir Taureau terrane constitute an allochthonous thrust sheet transported NW over

the parautochthonous belt (Faure, 2007).

(vii) Two AMCG-dominated domains: the 1.165-1.135 Ga Lac Saint-Jean AMCG domain and
the 1.09-1.04 Ga Parc des Laurentides domain (Frith and Doig, 1973; Higgins and van
Breemen, 1992; Hervet et al., 1994; Higgins and van Breemen, 1996; Corrigan and Hanmer,
1997; Hébert et al., 2005) of the South-Central Grenville Province.
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4.2.3. Summary of tectonic history for the Grenville Province in SW Quebec

High-P-T granulite-facies metamorphism and partial melting at ca. 1.2-1.18 Ga (Wodicka et al.,
2004) accompanied NW-directed thrusting onto the Laurentian margin and multiple folding
during the main tectonothermal event in the Central Metasedimentary Belt of SW Quebec. This
event is coeval with the 1.29 to 1.19 Ga Elzevirian orogeny documented in Ontario (Moore and
Thompson, 1980; McLelland et al., 1996; Rivers, 1997, 2008; Rivers and Corrigan, 2000; Gower
and Krogh, 2002) and is thus far older than high-pressure metamorphism documented in
Ontario (Rivers, 2000; Rivers et al., 2002a, b) and Labrador (Krauss and Rivers, 2004) in the
Rigolet event. After a period of post-orogenic, extensional collapse following the main 1.2 Ga
tectonothermal event, including displacement on the Baskatong Ramp (Martignole and Calvert,
1996) during which normal shear zones and elongate antiforms were developed in the CMB-Q
(Harris et al., 2001) and the St Boniface and Flinton group sedimentary sequences deposited
(Hanmer et al., 2000), intrusion of 1.17 to 1.16 Ga voluminous AMCG bodies and Chevreuil
suite intrusions occurred. These intrusions and young sedimentary sequences were deformed
during the ca. 1.19 to 1.14 Ga Shawinigan orogeny (Rivers, 1997). An extensive event between
1.08 Ga and 1.07 Ga documented in Portneuf-Mauricie terrane and South-Central Grenville
Province follows and is associated with regionally gabbroic intrusive emplacement (Nadeau and
van Breemen, 2001). The final configuration of terranes in SW Quebec results of a propagation
of transcurrent deformation toward the NW during the Grenvillian orogeny s.s. (Martignole and
Friedman, 1998). Late-Grenvillian oblique sinistral extensional ductile shear zones occur in the
Portneuf-Mauricie terrane consequently to the exhumation of the Mékinac-Taureau dome
(Nadeau et al., 2008).

Events in the SW Grenville Province in Canada are interpreted to result from:

(i) Closure of continental back arc rift or basins developed along a ca. 1.4 Ga to 1.2Ga
continental-margin magmatic arc on the SE margin of the Laurentian margin (Hanmer et al.,
2000; Rivers and Corrigan, 2000; Dickin and McNutt, 2007; Slagstad et al., 2009; Dickin et al.,
2010) in which sedimentary rocks of the Grenville Supergroup (that constitute the Frontenac-
Adirondack-Morin Belt and the Central Metasedimentary Belt of Quebec; Corriveau et al. 2007)

were deposited, and;
(i) Accretion of continental arc + island arc terranes (Gauthier, 1993; Carr et al., 2000b).

In SW Quebec there is no evidence that Elzevirian orogeny took place outboard of the

Laurentian margin and for subsequent accretion of Elzevirian terranes to the Laurentian margin
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in the Grenville orogeny as proposed for the Composite Arc Belt in Ontario (Easton, 1992; Carr
et al. 2000b) and all events in the Grenville Province of SW Quebec are shown to have taken
place along the Laurentian margin (Davidson, 2008). For example, structures in Archaean
Superior Craton basement are interpreted as having been active during and/or immediately
following deposition of the Grenville Supergroup where they control the location of zinc deposits
(Harris et al., in preparation). Sheeted dykes and plutons of the ca. 1.165 Ga Chevreuil suite
that intruded after peak metamorphism and main deformation stages constitute stitching plutons
across terrane boundaries (Corriveau et al., 1998; Corriveau and van Breemen, 2000) although

they are locally deformed by younger events (Harris et al., 2001).

The culmination of the Grenville orogenic cycle is the Grenville orogeny s.s. (Rivers, 1997;
Gower and Krogh, 2002; Tollo et al., 2004; Rivers, 2008) which is interpreted to result from
collision between Laurentia and Amazonia (Li et al., 2008; Bogdanova et al., 2009). The
Grenville orogeny s.s. is subdivided into the 1.08 to 1.02 Ga Ottawan and 1.0 to 0.98 Ga Rigolet
orogenies (Rivers, 1997, 2008; Gower and Krogh, 2002). Effects of these events in SW Quebec
are less significant than documented in the Ontarian part of the Grenville Province although
ages of ca. 0.95 Ga (Krogh, 1994), ca. 1.015 Ga and ca. 0.93 Ga (Cadéron et al., 2005;
Cadéron and Rivers 2006) record isotopic resetting attributed to coincide with late reverse

displacement along the Grenville Front tectonic zone.

4.3. Crustal and lithospheric thickness estimates

Crustal thickness (taken as depth to the seismological Moho) along the Grenville Province part
of the Abitibi-Grenville Lithoprobe seismic profile in SW Quebec (Martignole and Calvert, 1996;
Figure 4.1) is approximately 44 km beneath the Superior Province and CMB-Q (Mont-Laurier
Terrane of these authors), but thins to ca. 36 km where the Moho is bowed upwards in the

footwall of an interpreted extensional detachment.

Calculations of elastic and lithospheric thicknesses for the Superior Province and Grenville
Province are highly variable. Bourlon (2004) estimates that the elastic thickness of the
lithosphere in the N of the study area changes across a NNW-SSE striking gradient from ca.
50 km between Lac Saint-Jean and Lac Mistissini to 70 km or more W of the Réservoir Gouin
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(Figure 4.1b). This is not supported by a subsequent regional study by Audet and Mareschal
(2007) that shows that elastic thickness in the Grenville Province is greater than 100 km.

Lévy et al. (2010) estimate that the geophysics lithospheric thickness of the Superior Province
to be 280 + 20 km and that for the Grenville Province this must be significantly less; this
estimate is greater than the ca. 140 km to ca. 240 km for the lithospheric thickness of the
Superior Province calculated by Darbyshire et al. (2007) and ca. 220 km (Yuan and
Romanowicz, 2010) calculated from seismic tomography (although Darbyshire et al., 2007 note
that the lithospheric structure of the SE Superior Craton is complex and incompletely resolved).

4.4. Data and processing

4.4.1. Gravity data

Our study uses the Canadian Geodetic System Information (2006) 2 km cell size grid (Figure
4.2a) of 26,444 gravity stations. The spacing of gravity stations is variable, but is generally less
than 20 km. Canadian Geodetic System Information (2006) data are reduced to the IGSN71
datum. Gravity values are calculated from the Geodetic Reference System 1980 (GRS80)
formula and Bouguer gravity anomalies are calculated using a vertical gravity gradient of
0.3086 mGal.m™ and a crustal density of 2670 kg.m™ (Canadian Geodetic System Information,
2006). The first vertical derivative of the Bouguer gravity field (Figure 4.2b) highlights the gravity
response directly attributable to shallower, sub-surface lithologies (Blakely, 1995). Upward
continuation (Lyngsie et al., 2006) of the Bouguer gravity field to 10, 50, and 80 km (Figure 4.3)
calculates the response from sources deeper than depths of approximately half the upwards
continuation level (Jacobsen, 1987) such that, given the interpretation of Lithoprobe deep
crustal reflection seismic profile by Martignole and Calvert (1996), Ludden and Hynes (2000b),
and Martignole et al. (2000):

Figure 4.2: Outline of a simplified tectonic subdivision (Figure 4.1b, modified from Davidson, 1998)
superposed (a) on the Bouguer gravity field of the SW Grenville Province in Canada, and (b) on the first
vertical derivative of the Bouguer gravity field for the same region and on gravity lineament interpreted
from the Bouguer gravity field and the first vertical derivative of the Bouguer gravity field. The main
gravity domains are highlighted. Squares locate main cities for reference (refer to Figure 4.1b for city
names).
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- Upward continuation to 10 km (Figure 4.3b) corresponds to source depths greater than
5 km thereby excluding the gravity response from structures within allochthonous thrust sheets

in the upper crust (Figure 4.3e, f).

- Upward continuation to 50 km (Figure 4.3c) corresponds to source depths greater than
25 km thereby excluding the gravitational response from sources in the upper and middle crust
(Figure 4.3e, f).

- Upward continuation to 80 km (Figure 4.3d) corresponds to sources deeper than 40 km,
i.e. those near to the base of the crust and deeper, including upper mantle structures (Figure
4.3e, f).

:I Autochthonous Belt | Paraulochthonous Belt I:l Allachthanous Belt

\ Crustal scale thust zones T~ __ Moho " terrane boundaries

(e) Quebec 2 Depth (km)
. g 0

20
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Figure 4.3: Upward continuation of the Bouguer gravity field and correspondence with the Grenvillian
crust in western Quebec (modified from Ludden and Hynes, 2000b). The resulting images retains
anomalies from sources below half the level of upward continuation (Jacobsen, 1987) and attenuates
sources above. (a) Bouguer gravity field; (b) Gravity field upward continued to 10 km corresponding to
sources deeper than ca. 5 km. (c) Gravity field upward continuation to 50 km corresponding to sources
deeper than ca. 25 km. (d) Gravity field upward continued to 80 km corresponding to sources deeper than
ca. 40 km. (e) Grenville province section in SW Quebec interpreted in term of crustal block by Martignole
et al. (2000). (f) Grenville province section in Ontario interpreted in term of crustal block summarized in
(2000b). A: Adirondack Lowlands and Highlands, CGB: Central Gneiss Belt, CMB: Central
Metasedimentary Belt (Ontario), CMB-Q: Central Metasedimentary Belt of Quebec, GFTZ: Grenville Front
tectonic zone, LDT: Lac Dumoine terrane, MT: Morin terrane, Réservoir Cabonga terrane, RDT: Réservoir
Dozois terrane. Question marks locate uncertain parts of the Grenville Province section due to a gap in
the seismic profile.
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4.4.2. Seismic tomographic data

Seismic tomographic data from the MIT P-wave tomography (MIT P-wave data 2008) described
by Burdick et al. (2008), were gridded using a kriging algorithm. A butterworth filter based on a
step function with a cosine roll-off was used to suppress high-frequency noise of the sampling
grid in the dataset but which leaves the form of anomalies unchanged. Percentage change from
the background P-wave tomography model for 100 km (i.e. at approximately mid-way through
the sub-crustal lithospheric mantle) is displayed in Figure 4.4.

4.5. Long wavelength Bouguer gravity anomalies over the SW

Grenville Province

The general Bouguer gravity in the SW part of the study in both the parautochthonous belt and
Lac Dumoine and Algonquin terranes ranges between ca. -70 to -50 mGal (Figure 4.2a). As
noted by Antonuk and Mareschal (1992) and Kellett et al. (1994), in contrast to some other parts
of the Grenville Province where the Grenville Front corresponds to an elongate gravity low
attributed to crustal thickening (Goodacre, 1972; Guillou et al., 1994; Rivers et al., 20023, b;
Natural Resources Canada, 2011) there is no such significant regional gravity low that marks
the Grenville Front tectonic zone in the SW part of the area studied (Figure 4.2a). Instead of
crustal thickening, which Rivers et al. (2002a, b) propose occurred elsewhere during the Rigolet
orogeny, Abitibi-Grenville Lithoprobe seismic profiles across our study area (Kellett et al., 1994;
Martignole and Calvert, 1996; Figure 4.1) show mantle uplift in the footwall to the Grenville Front
tectonic zone and necking of the crust interpreted to have been produced during post-orogenic
collapse and crustal thinning during displacement on the Dorval detachment (Martignole and
Martelat, 2005). Gravity modelling of gravity data collected along the Abitibi-Grenville Lithoprobe
traverse by Telmat et al. (1997) and Telmat (1998) confirms that the Bouguer gravity anomaly is
consistent with crustal thinning southward of the Grenville Front interpreted from seismic
reflection data. A NE-trending gravity high (GH1 in Figure 4.2a) -45 to -30 mGal approximately
60 km wide (Figure 4.2) is located between the Grenville Front and the Réservoir Cabonga
terrane. The NE portion of the GH1 continues towards the E and is progressively attenuated in
the allochthonous belt. Our interpretation of the GH1 anomaly is agrees with that of Faure
(2007) that it originates from a large volume of mafic gneiss and amphibolites within an
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extension of the Lac Témiscamingue terrane into the parautochthonous belt. The SE part of the
allochthonous belt comprises several ca. -40 to -8 mGal gravity highs (GH2-4 in Figure 4.2a).
GH2 encompasses the eastern part of the Lac Dumoine terrane (Indares and Martignole,
1990a; Rivers et al., 2002a, b) and the Central Metasedimentary Belt to the southern part of the
CMB-Q and extends eastward beneath the St Lawrence Platform. The elongate N-S gravity
high GH3 (Figure 4.2a) equates with the Portneuf-Mauricie terrane where they are due to the
presence of voluminous mafic and ultramafic rocks and late tectonic gabbronorite bodies
(Paradis, 2004). The gravity high 4 (GH4 in Figure 4.2a) within the southern part of the Parc des

Laurentides domain may similarly be due to large volumes of mafic and ultramafic rocks.

The SW Grenville Province also comprises three broad -65 to -89 mGal gravity lows (GL1, GL2,
GL3 in Figure 4.2a). Anomaly GL1 straddles the boundary between the parautochtonous belt
and the area referred to in Ontario as the Algonquin terrane (Nadeau and van Breemen, 1998;
Ketchum and Davidson, 2000) and the Lac Dumoine terrane in Quebec (Figure 4.2a). Anomaly
GL1 does not appear associated with a particular mapped rock type on Grenville Province map
of Davidson (1998, 2008) and its sub-surface source remains uncertain; a possibility is that this

anomaly is due to an undefined granitoid batholith.

An elongate negative gravity low between ca. -100 to -70 mGal in the NE part of Figure 4.2a
(distinct from an adjacent low in allochthonous terranes; GL2 in Figure 4.2a, discussed below)
can be traced directly into the Superior Province in an area dominated by orthogneiss and
granitoids as portrayed on the simplified Abitibi map by Goutier and Melangon (2007) and so is
interpreted as reflecting a continuation of these lithologies in the parautochthonous belt. This
interpretation agrees with that of Innes (1957) who relates negative Bouguer anomalies in the
Quebec Grenville Province along the Grenville Front to the presence of large granitic batholiths
although these are clearly Archaean and not associated with Grenvillian events. The GL3
encompasses the NE part of the CMB-Q, the southern part of the Réservoir Taureau terrane,
and the central and northern part of the Morin terrane, including the Morin anorthosite in the
southern part of the anomaly (Figure 4.2a). Kearey (1978) attributes the GL3 anomaly to an

undefined low density mass no deeper than the lower crust.
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Figure 4.4: (a) Gravity lineaments from this study compared to the shaded image of percentage change
from the background model for 100 km P-wave tomography model data for N America created using
travel-time residuals of Burdick et al. (2008). Note that the area covered by seismic tomography data in
these figures is larger, as shown by the location map in (b), than that covered by our gravity interpretation
to provide a better regional perspective. Following previous similar geological use of seismic
tomographic data (e.g. Begg et al., 2009), positive velocity differences are portrayed by warm colours as
they generally correlate with Archaean mantle. At 100 km (i.e. within the sub-crustal lithospheric mantle)
the Mont-Laurier lineament is seen to be coincident with a prominent tomographic feature and several
smaller steps in tomographic features also correlate to gravity lineaments (see text for details). An
interpreted NNW-striking structure on the tomographic image is not apparent from our gravity data. The
change in velocity difference in the SW of the image coincides with the Mont-Laurier lineament and
Kapuskasing structural zone. No lineaments parallel the trace of the Monteregian hotspot as interpreted
for a 200 km tomographic slice by Rondenay et al. (2000a, b) and the image presented here for 100 km
shows no evidence for this feature.
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4.6. Regional lineaments

Regional lineaments interpreted from the Bouguer gravity (Figure 4.2 and Figure 4.5a) and its
first vertical derivative (Figure 4.2b) may correspond to deep, long-lived structures. They are
apparent on both Bouguer gravity and its first vertical derivative and correspond to straight or
slightly curved features that mark the margins of several distinct gravity anomalies. Their

lengths range from a few tens of km to more than 900 km, most of them are longer than 100 km.

Lineaments are also interpreted from Bouguer gravity upward continued to: (i) 10 km
(corresponding to a source depth greater than 5 km; Figure 4.5b), (ii) 50 km (i.e. source depth
greater than 25 km; Figure 4.5c), and (iii) 80 km (i.e. source depth greater than 40 km; Figure
4.5d) to establish the roots of regional lineaments. They also mark straight or slightly curved
margins to gravity anomalies. Most lineaments interpreted from upward continued Bouguer
gravity (Figure 4.5b, c, d) are longer than lineaments interpreted from Bouguer gravity and its
first vertical derivative (Figure 4.5a). The decrease in the number of lineaments and the lack of
short lineaments (less than 100 km) on upwards continued Bouguer gravity reflects the

decrease in data resolution resulting from the upward continuation.

4.6.1. 050° striking gravity lineaments

The Grenville Front lineament (#22 in Figure 4.5a), the most significant structure on Bouguer
gravity, is still apparent on data upward continued to 80 km (Figure 4.5d), in agreement with
Lithoprobe seismic data (Kellett et al., 1994; Martignole and Calvert, 1996; Ludden and Hynes,
2000a, b; Martignole et al., 2000) and 2.5D gravity modelling (Telmat et al., 1997; Telmat, 1998)
that this structure affects the entire crust. The Grenville Front lineament bifurcates NW of GH1
(Figure 4.2a and Figure 4.5a); its western trace (#22 in Figure 4.5a) follows the Grenville Front,
whereas its eastern trace (#23 in Figure 4.5a) continues in the parautochthonous belt to join the
Allochtonous Boundary Thrust. On Bouguer gravity data upward continued to 10 km the eastern
trace (#23 in Figure 4.5b) is more visible, but is only weakly expressed on the image of upward
continuation to 50 km (Figure 4.5¢), while the lineament corresponding to the Grenville Front

(#22 in Figure 4.5c) is the more visible on gravity data upward continued to 80 km.

A long, curved lineament (#24 in Figure 4.5a) that crosses the southern part of the CMB-Q from

E to W splits on Bouguer gravity data upward continued to 10 km into two NE-striking structures

66



(Figure 4.5b) that are offset across the transverse, NW-striking Mont-Laurier lineament
(described in the following section). The NE part of lineament #24 (Figure 4.5b) marks the S
limit of the Portneuf-Mauricie terrane and of the South-Central Grenville Province. Its SW part
coincides with the Central Metasedimentary Belt boundary zone (Figure 4.1), a shallowly SE-
dipping thrust shear zone separating the Central Metasedimentary Belt from the Central Gneiss
Belt (Davidson, 1984b; Hanmer and Ciesielski, 1984; Hanmer, 1988; Rivers et al., 1989; Carr et
al., 2000b; Dickin and McNutt, 2007). Both segments of lineament #24 are identifiable on
Bouguer gravity data upward continued to 10 km (Figure 4.5b) and 50 km (Figure 4.5¢c). The
lineament that corresponds to the Central Metasedimentary Belt boundary zone is identifiable
on Bouguer gravity data upward continued to 80 km (Figure 4.5d) which indicates that it
represents a crustal-scale structure (See section 4.7 for its expression on seismic tomography).

A portion of lineament #25 (Figure 4.5a) corresponds to the Renzy shear zone (Dickin et al.,
1989; Martignole and Calvert, 1996; Montreuil and Constantin, 2010) in the parautochthonous
belt; this lineament also cuts the Algonquin and Lac Dumoine terranes and the NW part of the

Réservoir Taureau terrane.

A long lineament #26 (Figure 4.5a) crosses the Morin terrane, the Réservoir Taureau terrane,
and the N of the South-Central Grenville Province, does not correspond to any mapped
structure. On Bouguer gravity data upward continued to 10 km (Figure 4.5b) lineament #26
extends further SW to join with lineament #5 (two separate structures on Figure 4.5a), to form a
structure that cuts the Morin terrane and the Lac Saint-Jean domain crossing both the Morin
and Lac Saint-Jean anorthosites. This structure continues SW beneath the St Lawrence

platform toward the Frontenac terrane and the Adirondack Lowlands.

In addition to these main orogen-parallel features, several shorter (30 to 300 km long)
lineaments striking 050° are also identified within the allochthonous belt (Figure 4.5a), although
lineament #6 (Figure 4.5a) does not correspond to a known structure, several of them
correspond to mapped shear or deformation zones (the correspondence between lineaments
and mapped features are summarized in Table 1). Several lineaments confined to the Ontarian
part of the Central Metasedimentary Belt do not, however, correspond to mapped structures.

From upward continuation images, the majority of these shorter lineaments identified from
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Figure 4.5: (a) Gravity lineaments interpreted from the Bouguer gravity field and its first vertical derivative
superposed on Bouguer anomalies. (b) Gravity lineaments interpreted from and superposed upon
Bouguer gravity upward continued to 10 km (i.e. at a depth of ca. 5 km). (c) Gravity lineaments interpreted
from and superposed upon Bouguer gravity upward continued to 50 km (i.e. at a depth depth of ca.
25 km). (d) Gravity lineaments interpreted from and superposed upon the upward continuation of the
Bouguer gravity field to 80 km (i.e. structures at ca. 40 km). Note that the base of the crust is between
44 km and 36 km in SW Quebec (Martignole et al., 2000). All figures show the superposed outline of a
simplified tectonic subdivision of the Grenville Province modified from Davidson (1998).
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Table 4.1: Orogen parallel and sub-parallel lineaments.

No Image(s) Corresponding feature(s) Comments

1-6 a o On strike from each other

1,2 a ? Extend beneath Palaeozoic rocks of the St Lawrence
Platform

3 a Southern extension of the Heney deformation

zone (Langlais, 1994)
4 a Southern extension Nominingue-Chénéville High strain flattening zone in the CMB-Q
deformation zone (Corriveau et al., 1996b;
Harris et al., 2001)
5 a Southern continuation of the Labelle E margin of the CMB-Q
deformation zone (Martignole and Corriveau,
1991; Zhao et al., 1997, Harris et al., 2001)

6 a ? Confined to the CMB-Q and doesn't continue into the
Ontarian Grenville Province

7,8 a,b NW boundary of the CMB-Q: Allochthon Closely spaced parallel structures that may merge at depth

Boundary Thrust also named Baskatong shear (only one lineament apparent on Figure 4.5b)
zone (Hanmer and Ciesielski, 1984; Martigole et
al., 2000)

9 a ? Separates the NW part of the Réservoir Taureau terrane
from anomaly GH1 (Figure 4.2a) in the Parautochthonous
Belt

10 a 2 Central Réservoir Taureau terrane

11-13 a 7 Eastern Réservoir Taureau terrane

14-16 a 2 southern part of the South-Central Grenville Province

17 a,b Dorval Detachment (Martignole and Martelat, ~ Prominent structure

2005) or Cadgecrib shear zone (Martignole and
Pouget, 1994)

18 a 2 Ontarian Parautochthonous Belt

19-21 a 7 Located in the Algonquin terrane

22 a,b,c,d Grenville Front tectonic zone (GFTZ: Wynne-

Edwards, 1972; Indares and Martignole, 1989)

23 a,b,c Merges into the Allochtonous Boundary Thrust Splays from the GFTZ across the Parautochthonous Belt to
then coincide northeastwards with its SE boundary

24 a,b,c In E: marks the S limit of the Portneuf-Mauricie Long, curved structure (or linking of several smaller

terrane and of the South-Central Grenville structures) that crosses the S part of the CMB-Q and
Province separates into two structures Offset across the Mont-
a,b,c,d InW: Central Metasedimentary Belt boundary ~ Laurier lineament
zone
25 a Partly equates to the Renzy shear zone (Dickin Also cuts the Algonquin and Lac Dumoine Terranes and
et al., 1989; Martignole and Calvert, 1996; the NW part of the Réservoir Taureau terrane
Montreuil and Constantin, 2010)

26 a,b ? Crosses the Morin terrane, the Réservoir Taureau terrane,
and the N of the South-Central Grenville Province, but does
not correspond to any mapped structure

a In Figure 4.4: lineament interpreted from Bouguer gravity and first vertical derivative of the Bouguer gravity

b,c,d In Figure 4.4: lineament interpreted on Gravity data upwards continued to 10 (b), 50 (c), and 80 km (d) (= source depths

> 5, 25, and 40 km respectively)
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Bouguer gravity are no longer present on Bouguer gravity data upward continued to 10 km

(Figure 4.5b) and all short 050° lineaments have totally disappeared on Bouguer gravity data

4.6.2. Transverse, 140°-striking lineaments

Lineaments striking 140° that are transverse to the Grenville orogen that do not correlate with
any mapped faults have been identified from gravity data in the SE part of the Canadian
Grenville Province. Of these, several lineaments >300 km in length continue from the Superior
Province across the Grenville Province into the St Lawrence platform and Appalachian fold and
thrust belt (Figure 4.5a). Parallel lineaments 75 to 300 km in length and spaced between 40 and
100 km (Figure 4.5a) are also identified in the Grenville Province (Figure 4.5a).

Fewer 140°-striking lineaments are apparent on Bouguer gravity data upward continued to
10 km (Figure 4.5b). On Bouguer gravity data upward continued to 50 km (Figure 4.5c), two
crustal-scale 140° lineaments are visible; the western lineament, named the Mont-Laurier
lineament (Figure 4.5c, d), coincides with the SW limit of the Réservoir Cabonga terrane and
Morin anorthosite, divides the CMB-Q in two, and extends into the Superior Province and
beneath the St Lawrence platform and Appalachian fold and thrust belt. The Mont-Laurier
lineament is also discernible on Bouguer gravity data upward continued to 80 km Figure 4.5d).
The coincident position of the Mont-Laurier lineament at different levels of upward continuation
suggests a sub-vertical dip (Figure 4.5). The eastern 140°-striking lineament which cuts the
Réservoir Taureau terrane and the Portneuf-Mauricie terrane is named the Portneuf lineament.
The Portneuf lineament extends south-eastward beneath the St Lawrence platform and the

Appalachian fold and thrust belt, but does not extend into the Superior Province (Figure 4.5¢).

4.6.3. 015°- and 090°- striking lineaments

Several lineaments striking 015° and 090° are also interpreted from Bouguer gravity (Figure
4.2b and Figure 4.5a). They are most prominent within the Elzevir, Bancroft, and the Lac
Dumoine terrane in the SW part of the province in Ontario. Two lineaments striking 090°,
approximately 600 km in length cut the province from E to W and continue into the Superior

Province.
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4.7. Lineaments of lithospheric importance

Superposition of gravity lineaments described in Section 4.6 on the seismic tomographic image
for southern Canada and northern USA (Figure 4.4) of differences in P wave arrival times for a
depth of 100 km shows that several gravity lineaments both parallel and transverse to the
Grenville orogen coincide well with tomographic features, suggesting the structures that
juxtapose blocks of different density to produce gravity lineaments in the crust extend into the
sub-crustal lithospheric mantle. This tomographic image (Figure 4.4) illustrates that in the
Grenville Province, the Mont-Laurier lineament is a prominent NW-SE trending structure that
marks a step in tomographic anomalies. Smaller steps in the general NE-SW tomographic
gradient correspond to the NW-SE trending Portneuf lineament and to two smaller
(easternmost) parallel lineaments. The tomographic image in Figure 4.4 shows a NNW-striking
structure not interpreted from our gravity data and which does not correspond to a mapped
structure in the Quebec Grenville Province.

A prominent orthogonal change in the velocity structure beneath the Superior Craton at 100 km
in the SW of the map area in Figure 4.4 coincides with the Mont-Laurier lineament where it
trends NW-SE and with the Kapuskasing structural zone or “uplift” where it trends NE-SW. The
intracratonic Kapuskasing structural zone is a zone of fault-bounded high grade rocks mapped
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